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内 容 提 要 


本 书 主要 讲述 如 何 使 游戏 中 的 角色 具有 智能 的 技术 。 书 中 首先 介绍 游 
戏 角色 的 基本 属性 包括 速度 、 质 量 等 物理 属性 ) 及 常用 数学 方法 。 接 着 ， 
深入 探讨 游戏 智能 体 状态 机 的 实现 。 通 过 简单 足球 游戏 实例 ， 本 书 给 出 用 
状态 机 实现 游戏 AI 的 例子 。 在 图 论 部 分 ， 本 书 详细 介绍 图 在 游戏 中 的 用 
途 及 各 种 不 同 的 图 搜索 算法 ， 并 用 一 章 的 篇 幅 讨论 了 游戏 中 路 径 规划 是 如 
何 完成 的 。 此 外 ， 本 书 还 对 目标 驱动 的 智能 体 的 实现 、 触 发 器 与 模糊 逻辑 
在 游戏 中 的 运用 进行 了 讨论 。 为 使 智能 体 行为 更 加 丰富 、 灵 活 、 易 于 实现 ， 
本 书 还 介绍 了 游戏 脚本 语言 的 优点 ， 并 以 Lua 脚本 语言 为 例 进行 了 说 明 。 
本 书 适合 对 游戏 AI 开发 感 兴趣 的 爱好 者 和 游戏 Al 开发 人 员 阅 读 和 参考 。 


ww ai bbt. com P0O00000 








译 者 序 


Mat Buckland 是 游戏 人 工 智 能 方面 的 专家 。 他 富有 激情 地 在 游戏 公司 
开发 过 游戏 ， 而 同时 也 是 一 个 有 创造 力 的 自由 程序 员 和 游戏 人 工 智能 咨询 
顾问 。 他 对 游戏 人 工 智 能 非常 感 兴 趣 ， 并 颇 有 研究 。 在 游戏 Al 方面 ， 他 
已 经 有 几 本 书面 世 , 而 现在 你 手 里 的 这 一 本 《游戏 人 工 智 能 编程 案例 精粹 》， 
则 是 其 中 令 人 夺目 的 一 本 ， 它 有 如 下 几 个 特点 。 
m HEE: 本 书 为 书 中 介绍 的 各 种 游戏 AI 技术 ， 都 提供 了 示例 的 代 
码 。 你 可 以 在 自己 的 计算 机 上 运行 示例 代码 ， 本 书 对 代码 的 解释 和 分 
析 ， 可 以 使 你 更 加 深入 地 理解 代码 背后 的 基本 原理 和 相关 算法 的 特点 
及 适用 范围 。 

gG ARE: 无论 AI 还 是 游戏 程序 设计 ， 它 们 都 是 非常 复 非 的 技 
术 。 游 戏 AI 则 跨越 了 这 两 个 领域 ， 并 延展 出 它 自 对 的 特点 。 本 
书 的 设计 ， 可 使 你 从 一 个 温暖 舒适 的 山脚 旅馆 出 发 ， 最 终 抵 达 日 
云 际 球 的 山顶 。 虽 然 你 偶尔 也 可 能 会 迷路 ， 但 是 ， 你 会 发 现 作者 
始终 抓 住 了 技术 的 精 艇 ， 辣 时 又 用 简洁 的 方式 去 实现 它 。 

E ZRA: 技术 书籍 总 是 充满 了 各 种 奇怪 的 符号 和 腹 雇 的 术语 而 让 人 

望而却步 。 而 你 手 里 的 这 本 书 却 有 些 不 同 。 作 者 语言 幽默 ， 即 使 在 手 
述 最 为 复杂 的 问题 时 ， 他 也 不 会 筷 记 给 你 开 个 小 玩笑 。 因 此 ， 阅 读本 
书 的 过 程 一 定 会 非常 愉快 。 当 然 ， 更 重要 的 是 ， 读 完 之 后 ， 你 会 发 现 
自己 已 经 学 到 了 不 少 东 西 。 

对 于 游戏 开发 爱好 者 来 说 ， 这 是 一 本 非常 好 的 入 门 读物 ， 你 可 以 从 质 后 
和 标量 开始 ， 一 直 学 到 用 程序 去 实现 一 个 4 人 足球 游戏 。 和 而 对 于 那些 资深 的 
游戏 设计 师 和 游戏 程序 开发 人 员 ， 读 一 下 这 本 书 也 很 有 益处 ， 因 为 解决 一 个 
问题 总 是 有 很 多 办 法 ， 看 了 这 本 书 ， 或 许可 以 给 你 的 项 目 开 发 带 来 灵感 。 对 
于 那些 从 事 游 戏 开发 培训 的 教师 ， 本 书 的 游戏 实例 和 相关 技术 的 论述 也 组 织 
得 非常 好 。 总 之 ， 对 游戏 实际 制作 感 兴趣 ， 那 么 这 本 书 你 就 值得 一 读 。 

本 书 由 北京 林业 大 学 数字 媒体 专业 教师 承担 翻译 工作 。 其 中 第 1 章 、 第 2 章 
由 北京 林业 大 学 的 付 慧 翻译 ; 第 3 章 、 第 4 章 由 EA 上 海 分 部 的 黄 饥 锋 翻 译 ; 第 
5 章 一 第 7 章 由 北京 林业 大 学 的 罗 信 翻译 ， 第 8 章 一 第 10 章 由 北京 林业 大 学 的 
HIRME. 我们 在 翻译 过 程 中 力求 准确 表达 诛 意 ， 同 时 保持 原 者 作者 的 幽默 该 谐 
的 行文 风格 。 同 时 ， 我 们 所 有 详 者 也 互相 审阅 了 详 稿 ， 力 求 将 错误 减 到 最 小 。 

我 们 由 惠 希 望 读 者 轻松 愉快 地 阅读 本 书 ， 并 有 所 收获 。 由 于 时 间 仓 促 
及 译 者 的 水 平 有 限 , 本 书 的 错误 和 政 沁 之 处 在 所 难免 ,恳请 读者 批评 指正 。 


办 ”从 
2008 年 3 月 
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拉 开 窗帘 ， 关 上 电视 ， 手 机 也 关机 。 听 着 背景 音乐 。 泡 一 杯 你 最 喜欢 
的 “程序 员 的 饮料 ” 给 自己 找 一 个 既 好 又 舒适 的 椅子 ， 最 喜欢 的 笔记 本 就 
放 在 旁边 。 你 将 要 开始 学 习 了 。 

欢迎 来 到 《游戏 人 工 智 能 编程 案例 精粹 》， 我 必须 承认 当 Mat 在 2003 
年 关于 这 本 书 再 次 与 我 联络 时 , 我 很 吃惊 。 我 问 我 自己 :“ 他 已 经 很 好 地 在 
他 的 著作 中 论述 了 所 有 的 新 技术 …… 还 有 什么 好 做 的 呢 ?” 

当 我 们 交换 E-mail BFF, Mat 说 他 有 一 个 简单 的 愿望 ， 希 望 继 他 的 第 一 
本 书 《 游 戏 编程 的 人 工 智能 技术 》 之 后 ， 出 一 本 具有 完全 不 同 侧 重 的 书 。 
尽管 多 种 技术 已 经 探索 了 了 更加“ 新奇 的 ”生物 技术 ， 而 游戏 人 工 智 能 程序 
员 可 能 还 在 想 要 知道 如 何 才 能 不 要 陷入 到 计算 机 科学 的 珊 碎 细节 中 ，Mat 
想 用 实例 重点 介绍 什么 技术 是 人 工 智能 程序 员 在 他 们 的 每 日 工作 中 实际 使 
用 的 。 新 的 技术 和 新 的 方法 总 是 会 被 考虑 ， 当 然 是 在 这 样 做 是 有 意义 的 时 
候 。 但 是 开发 者 们 必须 总 是 具备 随手 可 得 的 基础 知识 ， 才 能 建立 起 对 任何 
一 个 游戏 人 工 智 能 方法 来 说 都 坚实 的 基础 。 这 就 是 本 书 宗旨 之 所 在 。 
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游戏 人 工 智能 在 过 去 的 几 年 里 经 历 了 一 场 平静 的 革命 。 它 不 再 是 当 游 4 
戏 产 品 的 最 后 期 限 迫 近 ， 并 且 出 版 商 在 下 一 个 重大 假日 之 前 紧 催 游戏 发 货 
时 ， 大 部 分 开发 者 仅仅 为 了 项 目的 收尾 而 考虑 的 事情 。 现 在 游戏 人 工 智能 
是 有 计划 的 ， 开 发 者 特意 地 将 它 做 成 和 游戏 开发 过 程 中 与 图 形 或 音乐 效果 
一 样 重要 的 部 分 。 市 场 上 流行 着 各 种 各 样 的 游戏 ， 而 开发 者 正在 寻找 任何 
他 们 能 找到 的 优势 ， 来 使 他 们 的 游戏 被 关注 。 一 个 如 实地 塑造 了 聪明 的 敌 
人 或 者 非 真 人 玩家 角色 的 游戏 都 会 自动 地 被 注意 到 , 不 论 它 看 起 来 怎么 样 。 

通过 相关 于 这 个 课题 迅猛 增长 的 书目 , 通过 出 席 游戏 开发 人 工 智能 圆桌 会 
X (GDO) 的 人 士 的 踊跃 程度 ， 通 过 互联 网 上 游戏 人 工 智能 网 站 的 爆炸 式 增 
长 ， 我 们 已 经 注意 到 这 一 点 。 在 几 年 以 前 ， 只 有 几 本 是 程序 员 可 以 理解 的 涉及 
了 人 工 智能 技术 术语 的 书 ， 而 现在 有 几 打 了 。 在 几 年 以 前 ， 我 们 无 法 解除 能 找 
到 一 群 对 GDC 感 兴趣 、 并 热衷 于 谈论 游戏 人 工 智能 工程 技术 的 人 来 填 满 一 个 
单间 ,而 现在 我 们 不 得 不 谢绝 一 些 人 参加 , 因为 无 法 在 会 议 中 安排 下 所 有 的 人 。 
过 去 在 因特网 上 只 有 很 少 GER DED 数量 的 网 面 上 专注 于 游戏 人 工 智 能 ， 而 
现在 超过 了 我 可 以 计算 的 数目 ， 当 我 写 到 这 里 时 ， 在 Google 的 一 次 快速 搜索 
中 显示 出 有 数 百 个 网 页 全 部 或 部 分 专注 于 这 个 题目 。 令 人 惊奇 , 绝对 令 人 惊奇 。 

每 一 个 开发 者 ， 无 论 是 访问 这 些 网 页 的 人 ， 参 加 圆桌 会 议 的 人 ， 还 是 
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洋 这 本 书 的 人 ， 都 会 对 相同 的 事情 感 兴趣 。 
m ”其 他 开发 者 使 用 的 是 什么 技术 ? 
m ”其 他 开发 者 认为 什么 技术 最 有 用 ? 
加 不同 的 游戏 在 人 工 智能 上 能 做 什么 ? 他 们 都 是 胡说 吗 ? 每 个 人 都 做 同样 的 事情 吗 ? 
还 有 改善 的 空间 吗 ? 
加 ”其 他 人 都 撞 上 了 什么 绊脚石 ， 而 我 了 解 后 就 不 会 重 跟 复 办 ?更 重要 的 是 ， 其 他 人 人 开 
发 的 解决 方法 (了解 了 它们 我 就 不 用 开发 了 〉 是 什么 ? 
Ç; 如何 能 使 目 己 的 人 工 智 能 更 加 智慧 ? 
E ”最 重要 的 是 ， 如 何 使 自己 的 人 工 智 能 更 为 有 趣 ? 
这 本 书 束 是 为 那些 寻找 可 靠 的 、 实 际 的 例子 以 及 可 靠 的 、 实 际 的 答案 的 人 写 的 。 这 儿 有 
的 不 仅 是 纯 理论 ;更 多 的 是 有 真实 的 、 可 用 的 案例 的 实用 技术 。 
$FE e? 


工程 师 与 工程 师 








对 一 个 好 的 软件 工程 师 来 说 ， 最 重要 的 事情 是 知道 技术 是 怎样 工作 的 以 及 为 什么 。 理 论 
是 伟大 的 ， 但 是 演示 和 代码 更 好 ， 一 个 开发 者 可 以 很 快 地 深入 到 代码 中 ， 发 现 为 什么 一 些 东 
西 起 作用 了 ， 知 道 如 何 改 写 以 便 更 好 地 人 处理 自己 的 问题 。 这 正 是 游戏 人 工 智 能 开发 者 在 每 次 
GDC 人 工 智 能 圆 苗 会议 上 手 墙 而 求 的 问题 。 而 本 书 正 好 明确 地 传递 了 这 类 信息 。 

从 最 初 的 章节 路 了 坚固 的 有 限 状 态 机 (FSM)， 到 介绍 探讨 更 为 “奇异 的 ”的 模糊 逻 
38 FL》 领域 的 草 节 ，Mat 编写 了 一 本 教科 书 ， 它 既是 一 本 方便 的 参考 书 ， 也 是 可 以 为 时 间 
享用 的 学 习 资 源 。 开 发 者 们 所 应 用 的 每 一 个 主要 的 技术 都 在 这 里 得 到 展示 ， 使 用 一 个 新 的 基 
于 智能 体 的 人 工 智能 引擎 的 环境 ( 称 作 Raven) 来 显示 一 个 给 定 的 方法 是 如 何以 及 为 什么 工 
作 的 。 基 本 的 反应 行为 是 最 明显 的 ， 而 Mat 非常 详尽 地 进行 了 描述 ， 使 用 代码 显示 每 一 个 进 
化 的 从 代 ， 并 且 通 过 演示 来 帮助 理解 。 

然而 ，Mat 不 像 许 多 书 中 所 作 的 那样 就 此 正和 步 。 实 例 逐 渐 深 和 入， 包括 比较 有 深度 的 方法 ， 
例如 层次 化 的 基于 目标 的 智能 体 ， 将 这 些 技术 放 在 Raven 引擎 的 环境 中 ， 并 且 基 于 前 面 给 出 的 
例子 来 说 明 它们 是 如 何 大 大 地 改善 了 游戏 的 人 工 智 能 的 。 这 些 都 是 在 今天 的 市 场 中 仅仅 在 一 部 
分 游戏 中 应 用 的 技术 。 但 是 如 果 使 用 正确 的 话 ， 它 们 可 以 使 游戏 的 人 工 智 能 非常 出 色 。 这 本 书 
将 会 回 你 展示 为 什么 它们 会 产生 不 同 的 效果 以 及 如 何 使 用 它们 。Mat 甚至 给 出 了 比 在 他 的 例子 
中 所 使 用 的 方法 更 好 的 应 用 提示 ， 并 且 总 结 了 所 论述 的 技术 的 潜在 发 展 。 为 此 目的 ， 他 还 提供 
了 必要 的 实践 练习 题 ， 在 特定 技术 的 改进 等 方面 对 感 兴趣 的 开发 者 加 以 指点 ， 帮 助 记者 专注 于 
如 何在 他 们 自己 的 游戏 中 运用 这 些 技 术 。 轧 之 ， 代 码 是 编 不 完 的 ， 现 在 只 是 完成 得 够 用 了 。 

综 上 所 述 ， 我 想 你 一 定 会 龙 现 这 是 一 本 非常 有 用 的 书 。 如 果 你 正在 找 一 本 兼 有 可 靠 的 代 
码 和 实用 的 技术 的 书 ， 找 一 本 概括 了 游戏 人 工 智 能 开发 者 实际 使 用 的 技术 和 方法 的 所 ， 那 么 
这 正 是 你 要 找 的 书 。 

阅读 愉快 ! 


Steven Woodcock 
ferretman(@gameai.com 
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你 手中 拿 者 的 这 本 书 的 目标 是 为 你 的 游戏 人 工 智 能 学 习 提 供 一 个 坚实 
的 实践 基础 ， 让 你 禹 着 兴奋 和 乐观 的 心情 接受 新 的 挑战 。 人 工 智能 是 一 个 庞 
大 的 题目 ， 因 此 不 要 和 希望 放下 这 本 书 时 ， 你 就 成 为 一 个 专家 了 ， 但 是 你 将 学 
会 创建 适合 十 各 种 游戏 类 型 主要 行为 的 、 具 有 有 趣 的 和 挑战 性 的 人 工 智能 的 
必要 技术 。 此 外 ， 你 将 对 游戏 人 工 知 能 的 关键 领域 有 具有 一 个 精深 的 理解 ， 为 
你 将 进行 的 深入 的 学 习 提 供 一 个 坚实 的 基础 。 而且， 让 我 告诉 你 ， 学 无 止境 ! 

作为 一 个 好 的 游戏 估 工 智能 程序 员 ， 不 仅仅 要 知道 如 何 使 用 技术 。 尽 管 
单个 的 技术 是 重要 的 ， 但 是 如 何 把 各 种 技术 协同 起 来 共同 工作 ， 对 人 工 智能 
开发 过 程 来 说 更 为 重要 。 为 此 ， 这 本 书 花费 了 大 量 的 时 间 ， 使 你 经 历 设计 智 
能 体 的 整个 过 程 ， 设 计 能 够 夸 团 队 运 动 游 戏 (Simple Soccer) 的 智能 体 和 一 
个 死亡 竞赛 类 型 枪战 (Raven) 的 智能 体 ， 清 楚 地 证 明 每 种 技术 是 如 何 应 用 和 
互相 协调 的 。 Simple Soccer 和 Raven 为 进一步 的 实验 提供 了 方便 的 测试 平台 。 
此 外 在 许多 芋 节 中 的 结论 中 还 提出 了 进行 深层 次 开发 的 建议 。 


理论 人 工 智能 与 游戏 人 工 智 能 





理论 研究 的 人 工 智 能 与 计算 机 游戏 中 所 使 用 的 人 工 智能 之 间 有 着 重要 
的 区 列 。 理 论 研 究 分 成 两 派 : 强人 工 智 能 和 弱 人 工 智 能 。 强 人 工 智能 领域 
所 关心 的 是 试图 创建 一 个 系统 ， 可 以 模仿 人 类 的 思想 过 程 ， 弱 人 工 智能 领 
R (今天 更 为 普遍 的 ) 致力 于 应 用 人 工 智能 技术 解决 现实 世界 的 问题 。 然 
而 ， 这 两 人 小 领域 趋同 的 重点 是 最 佳 地 解决 问题 ， 而 不 太 关 心 硬 件 或 时 间 限 
制 。 例如 ,一些 人 工 智 能 研究 者 热衷 于 让 一 个 仿真 在 他 们 拥有 1000 个 处 理 
AHJ Beowolf 计算 机 机 群 上 运行 几 个 小 时 、 几 天 甚至 数 周 ， 只 要 得 到 一 个 
好 的 结 末 ,这样 他 们 就 可 以 与 一 篇 相关 的 论文 。 当 然 这 是 一 个 极端 的 情况 ， 
但 是 你 明白 我 的 意思 。 

相反 ， 游 戏 人 工 智 能 程序 员 必 须 在 有 限 








的 资源 下 车 作 。 可 用 的 处 理 
器 周期 和 内 存 数 量 从 平台 到 平台 是 变化 的 ， 但 是 时 常人 工 智 能 这 个 家 伙 
会 被 瑟 记 ， 就 像 Olive 拿 出 他 自己 的 克 ， 想 多 乞讨 一 些 。 这 样 的 结果 常 
常 是 为 了 得 到 可 接受 的 性 能 等 级 而 做 出 的 妥协 。 此 外 ， 成 功 的 游戏 〈 赚 
到 所 有 的 钱 的 游戏 ) 有 一 件 事 非 常 成 功 : 他 们 是 娱乐 游戏 者 (或 者 他 们 
有 一 个 电影 版 权 @)。 
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因此 ， 人 工 智能 必须 是 娱乐 的 ， 而 为 了 达到 这 个 要 求 ， 时常 要 被 设计 成 是 次 优 的 。 毕 竟 ， 大 
部 分 的 玩家 很 快 就 会 被 一 个 总 是 鞭打 他 们 的 人 工 智能 搞 得 既 失望 又 肖 丧 。 为 了 变 得 令 人 愉快 ， 一 
个 人 工 智能 必须 要 表现 出 好 的 战斗 力 ， 但 是 要 输 得 多 赢得 少 。 它 必须 使 玩家 感到 它 是 聪明 的 、 狂 
独 的 、 可 爱 的 和 有 力 的 。 它 必须 使 玩家 从 椅子 上 跳 起 来 喊 :“ 拿 起 它 来 ， 你 这 个 笨蛋 !” 





智能 的 假象 





但 是 这 个 神秘 的 我 们 称 为 人 工 智能 的 东西 是 什么 ?关于 游戏 人 工 智能 我 可 以 肯定 这 个 
观点 ,就 是 如 果 玩 家 相信 与 他 对 战 的 智能 体 是 有 智慧 的 ， 那么 它 就 是 有 智能 的 。 就 这 么 简单 。 
我 们 的 目标 是 设计 可 以 提供 智能 假象 的 智能 体 ， 别 无 他 求 。 

因为 智能 幻觉 是 主观 脐 想 的 ， 有 了 时候 无 需 付出 太 多 努力 。 例 如 ，Halo 的 人 工 智 能 设计 者 
发 现 他 们 的 玩家 测试 者 很 容易 就 会 被 欺骗 ， 只 是 简单 地 通过 增加 杀 死 智能 体 所 需要 的 击 中 点 
的 数目 ， 测 试 者 就 会 认为 人 工 智 能 体 更 具 智 能 。 在 一 次 测试 期 间 ， 他 们 让 智能 体 很 容易 就 被 
杀 死 〈 低 的 击 中 点 数 ); 结果 是 36% 测 试 者 认为 智能 体 太 简单 了 ， 而 8% 的 人 认为 智能 体 是 非 
常 具有 智能 。 在 下 一 次 测试 期 间 ， 智 能 体 被 设置 成 较 难 杀 死 (更 高 的 击 中 点 数 )。 只 是 这 样 小 
小 的 改变 之 后 ， 没 有 测试 者 认为 智能 体 太 简单 ， 而 43% 的 人 认为 智能 体 是 非常 共有 智能 ! 这 
是 一 个 令 人 惊异 的 结果 ， 而 且 清 楚 地 显示 了 游戏 测试 在 整个 游戏 开发 周期 中 的 重要 性 。 

试验 表明 ， 只 要 给 玩家 一 些 可 见 的 或 可 听 到 的 关于 智能 体 正 “ 想 ” 什 么 的 线索 ， 就 可 以 
相当 可 观 地 加 强 一 个 玩家 对 游戏 智能 体 智能 水 平 的 感觉 。 例 如 ， 如 果 玩 家 进入 了 一 个 房间 并 
且 惊 动 了 一 个 智能 体 ， 它 应 该 是 震惊 的 举动 。 如 果 你 的 游戏 是 一 个 秘密 行动 ， 就 像 贼 ， 并 且 
一 个 游戏 角色 昕 到 一 些 可 疑 的 声音 ， 然 后 它 应 该 开始 同 周 围 看 并 且 可 能 咕 上 几 名， 例如 “ 那 
是 什么 ? ”或 者 “有 人 在 吗 ? ”甚至 一 些 简单 的 例如 使 一 个 智能 体 的 头 随 痢 相 邻 的 智能 体 的 
移动 而 转动 的 设计 ， 也 会 大 大 地 提升 玩家 对 人 工 智 能 的 感知 程度 。 

但 是 你 必须 很 小 心 ， 当 设计 你 的 人 工 智能 的 时 候 不 能 让 幻觉 的 伪装 出 差错 ， 因 为 一 旦 让 
玩家 对 游戏 中 角色 的 信任 感 消失 游戏 就 会 变 得 了 无 趣味 了 。 这 是 会 发 生 的 ， 如 果 人 工 智 能 看 
起 来 行动 思春 〈 跑 进 墙 里 ， 卡 在 和 角落 里 ， 对 明显 的 刺激 没有 反应 ) 或 者 被 发 现 “ 欺 骗 ”( 罕 境 
透视 ， 仅 用 比 人 类 玩家 更 少 的 金子 驱 能 建 并 单位 ，500m 外 听 到 针 落 地 的 声音 )， 因 此 你 必须 
为 避免 发 生 这 些 缺 陷 中 的 任何 一 个 而 花费 更 多 的 心血 。 





关于 代码 





为 这 本 书 所 写 的 一 个 伴随 的 原 代 码 作 了 必要 的 一 些 折 中 。 对 初学 者 , 代码 必须 被 格式 化 ， 
以 使 每 一 行 能 符合 打印 页 的 宽度 。 这 看 起 来 是 常识 ， 但 是 我 看 过 的 很 多 书 的 格式 是 可 怕 的 ， 
到 处 都 是 很 大 的 缺口 和 空间 ， 当 代码 迁 回 曲折 地 布 满 页 面 时 非常 难 读 。 不 像 你 的 集成 开发 环 
境 IDE， 打 印 页 具有 国定 的 宽度 ， 打 印 的 代码 必须 适合 与 之 相符 。 展 线 贺 是 : 代码 的 每 行 必 
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3 
须 有 一 个 82 个 字 从 的 最 大 宽度 。 限制 代码 行 到 这 个 长 度 是 一 种 挑战 , 特别 是 当 同 时 使 用 标准 
模板 库 STL 和 模板 来 描述 类 和 变量 名 的 时 候 。 由 于 这 个 原因 ， 我 不 得 不 使 几 个 名 字 比 我 本 来 
希望 的 要 短 ， 但 是 ， 无 论 如 何 这 是 必需 的 ， 对 于 注释 部 分 我 决定 慷慨 些 。 你 可 能 也 注意 到 了 
在 代码 的 一 些 部 分 有 大 量 的 临时 变量 。 这 样 做 的 原因 不 是 为 了 使 代码 更 容易 阅读 就 是 为 了 分 
开 长 的 代码 行使 它们 符合 82 个 字符 的 限制 ， 或 者 两 者 都 有 。 

伴随 这 本 书 的 代码 和 演示 程序 可 以 从 www.wordware.com/files/ai 下 载 。 然 后 单 击 
Buckland AISource.zip 和 Buckland_AIExecutables.zip。 

附录 C 提供 了 为 了 编译 项 目 如 何 建立 你 的 开发 环境 的 说 明 。 
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如 同 所 有 的 技术 一 样 ， 你 使 用 人 工 智能 技术 和 设计 人 工 智 能 系统 的 练习 越 多 ， 你 就 能 得 
到 越 好 的 结果 。 那 些 因 为 已 经 进入 到 游戏 人 工 智能 的 开发 中 而 买 了 这 本 书 的 人 ， 可 以 很 快 地 
从 你 学 到 的 东西 开始 一 一 因为 你 们 已 经 拥有 了 最 好 的 测试 台 供 你 们 练习 。 但 是 ， 对 读者 中 现 
在 还 没有 处 在 一 个 项 目 中 的 人 ， 我 在 大 部 分 章节 的 末尾 都 包含 了 “练习 ”， 供 你 们 亲手 实践 。 
通过 创建 一 个 小 的 单机 的 例子 ， 或 者 通过 修改 或 建立 在 Simple Soccer 或 Raven 代码 项 目的 基 
础 上 上， 这些 都 将 会 帮助 你 们 对 所 学 到 的 知识 进行 实验 。 
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献 给 苑 将 和 妈妈 ， 是 你 们 给 我 买 了 第 一 台电 脑 ， 因 此 也 要 对 我 沉迷 
其 中 ， 面 色 苍 白 负 点 责任 @。 
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“《 游 戏 人 工 智 能 编程 案例 精粹 》”》 提 供 了 针对 困难 问题 的 强 有 力 的 解决 
方法 ， 像 操控 和 面向 且 标 的 行为 ， 这 使 它 变 得 引 人 注 目 。Mat 引导 读者 为 
真实 的 游戏 建立 一 个 足够 牢固 的 基础 。 这 本 书 对 这 个 领域 内 的 任何 新 人 来 
说 是 必 备 书 ， 同 时 对 老练 的 专业 人 士 也 颇 有 启示 。 我 真希 望 我 八 年 前 就 能 
读 到 它 !1” 

Jeff Orkin， 人 工 智 能 设计 师 ，Monolith Produ ctions 公司 , 《无 人 
永生 2》 和 《起 能 将 堵 组 》 | 

Cussen 许多 真正 有 用 的 信息 被 出 色 地 组 合 起 来 ， 以 一 种 不 会 使 我 的 头 
脑 遗 漏 的 方式 整合 在 一 起 。” 

— Gareth Lewis， 项 目 经 理 ，Lionhead LE, 《 黑 与 白 2) 

“在 Mat 的 书 的 每 一 章 中 ， 在 他 将 一 个 新 的 思想 扩展 成 充分 成 形 的 解 
决 方法 ， 并 且 引 入 详尽 全 面 的 代码 和 清楚 表达 的 实例 之 前 ， 会 向 读者 渐进 
地 介绍 基本 的 游戏 智能 技术 。 这 本 书 的 基调 对 读者 来 说 并 不 复杂 ， 它 给 编 
程 初学 者 所 供 机 会 来 钻 研 游 戏 知 能 编程 的 基础 ， 可 以 通过 直接 从 理论 上 实 
现 他 们 目 己 的 系统 或 者 在 提供 的 代码 实例 上 进行 扩展 来 达到 理解 。 一 旦 每 
个 独立 的 技术 被 充分 地 理解 了 ， 本 书 束 进一步 把 这 些 技 术 松 念 组 合 应 用 到 
儿 个 完整 的 游戏 环境 ， 使 读者 能 深入 理解 在 一 个 成 拱 形 的 游戏 体系 结构 中 
相互 作用 的 各 个 系统 之 则 的 关系 。” 

Mike Ducker， 人 工 智能 程序 员 ，Lionhead 工作 室 , 《神话 》 

“通过 使 用 容易 遵循 和 具有 良好 撕 述 的 实例 ， 这 本 书 向 你 展示 了 如 何 
利用 专业 人 工 智能 程序 员 使 用 的 大 多 数 技术 。 我 全 力 向 初学 者 推荐 本 书 ， 
并 日 它 对 富有 经 验 的 编程 者 来 说 也 是 极 佳 的 参考 !1” 

Eric Martel， 人 工 智 能 程序 员 ，VWbisoft 公司 《孤岛 惊魂 》 (Xbox) 

“《 游 戏 人 工 智 能 编程 案例 精粹 》” 对 于 游戏 编程 的 新 手 、 中 级 程序 员 ， 
甚至 专家 来 说 都 是 一 本 极 好 的 书 一 一 复习 熟悉 的 基础 知识 并 不 会 伤害 你 的 
BH, PE? 这 本 书简 明 地 覆盖 了 所 有 的 重要 领域 ， 包 括 从 基础 的 数学 
和 物理 学 ， 直 到 图 论 和 Lua 脚本 ， 用 需要 的 工具 来 武装 每 一 个 程序 员 ， 使 
他 们 能 创造 一 些 非常 老练 的 智能 体 行 为 。 这 种 类 型 的 书 是 较为 罕见 的 ， 游 
戏 人 工 乔 能 编程 案例 精粹 在 软件 工程 学 方面 也 是 扎实 精深 的 ， 它 用 实例 编 
码 展示 了 大 家 所 熟悉 的 设计 模式 在 游戏 中 的 应 用 。 我 毫 不 犹 玉 地 推荐 《 游 
戏 人 人工 重 能 编程 罕 例 精粹 》 给 每 一 位 程序 员 。 它 是 一 本 极 佳 的 读物 ， 也 是 
给 思想 的 一 个 极 佳 的 跳板 。” 

一 一 Chris Keegan, RES, Climax LEZ (Solent 分 部 ) 
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I asa to TOEN op etdee ne 
六 站 和 物理 学 知识 。 确 实 ， 你 可 以 用 “前 切 和 粘贴 ”的 方式 使 用 许多 人 工 
智能 技术 ， 但 是 那 对 你 目 己 毫 无 益处 ; 一 旦 你 不 得 不 解决 的 问题 与 借 来 的 代 
码 有 些微 小 差别 时 ， 你 将 陷入 困境 。 如 果 理 解 技术 背后 的 理论 ， 那 么 ， 你 将 
更 有 可 能 想到 一 种 可 替代 的 解法 。 此外， 能 够 黄 正 通晓 目 己 所 使 用 的 工具 也 
是 令 人 愉快 的 事 。 除 了 上 述 这 些 你 还 需要 什么 更 好 的 理由 来 学 习 本 章 呢 ? 
本 章 面向 几乎 不 知道 关于 数学 或 物理 学 知识 的 读者 。 因 此 如 果 你 已 经 
知道 了 其 中 的 大 部 分 内 容 ， 请 原 诬 ， 但 是 我 认为 这 种 方式 可 以 抓 住 每 一 个 
人 ， 无 论 你 的 经 历 是 怎样 的 。 浏 览 这 一 章 ， 直 到 遇 到 你 不 知道 的 一 些 事 ， 
或 者 你 发 现 了 需要 更 新 的 课题 ， 从 那里 开始 读 吧 。 如 果 你 已 经 对 矢量 数学 
ae 并 且 在 你 发 现 有 些 东西 不 
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T| 们 将 从 数学 开始 ， 因 为 没有 数学 知识 就 学 习 物 理学 就 如 同 没有 翅膀 却 
要 学 习 飞 翔 一 样 。 


1.1.1 第 卡尔 坐标 系 


你 可 能 对 第 卡尔 坐标 系统 已 经 非常 熟悉 了 。 如 果 你 曾经 写 过 可 以 在 屏幕 
上 画图 像 的 程序 ， 那 么 你 肯定 必然 使 用 过 第 卡尔 坐标 系统 来 描述 构成 图 像 的 
KA. Ë. DEBU E. 

在 二 维 空间 中 ， 笛 卡尔 坐标 系 被 定义 成 两 个 坐标 轴 成 直角 相交 并 且 用 
单位 长 度 标 出 。 水 平 轴 称 为 x 轴 ， 而 垂直 轴 称 为 y 轴 ， 两 个 轴 的 交点 称 为 
原点 ， 如 图 1.1 所 示 。 

如 图 1.1 所 示 ， 每 个 坐标 轴 端 点 的 箭头 表示 它们 在 每 个 方 网 上 无 限 延 
伸 。 假 想 有 一 张 无 限 大 的 纸 ， 上 面 有 x 轴 和 yy 轴 ， 纸 就 表示 xy 平面， 所 有 
二 维 的 笛 卡 尔 坐 标 系 中 的 点 都 可 以 绘制 在 这 个 平面 上 、 在 2D 空间 中 的 一 
个 点 可 以 用 一 对 坐标 《rpy) 表示 。x 和 y 的 值 代表 沿 着 各 自 的 轴 上 的 距离 。 
如 今 ， 绘 制 在 备 卡 尔 坐 标 系 中 的 一 系列 的 点 或 线 弟 常 作为 一 个 图 形 ， 这 样 
肯定 会 节省 很 和 多 键入 的 工作 量 。:o) 


ite 为 了 表达 三 维 空间 ， 需 要 另外 一 个 坐标 轴 一 一 z 轴 。z 轴 
从 你 的 屏幕 的 后 面 延伸 到 你 的 头 的 后 方 ， 在 途中 穿 过 原点 。 
如 图 1.2 所 示 。 





图 1.1 和 昔 卡 尔 坐 标 系 图 


2 一 个 三 维 坐 标 系统 
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1.1.2 AKAMAI 





国 数 的 概念 是 数学 的 基础 。 函 数 表 达 了 两 个 〈 或 更 多 个 ) 称 为 变量 的 项 之 间 的 关系 ， 并 
且 和 典型 的 写法 是 方程 的 形式 (一 个 代数 表达 式 等 于 另 一 个 代数 表达 式 )。 正 如 名 字 所 示 , 之 所 
以 称 为 变量 是 因为 它们 的 值 是 可 以 变化 的 。 变 量 常常 用 字母 表 中 的 字母 表达 。 你 将 看 到 数学 
公式 中 应 用 最 普通 的 两 个 变量 是 x 和 y (虽然 任何 字母 或 符号 也 是 可 以 的 )。 | 
WR x 的 每 个 值 都 可 以 与 y 的 一 个 值 相关 联 , 那么 y 就 是 一 个 关于 x 的 函数 。y RERE 
量 因为 它 的 值 依赖 于 x 的 值 。 这 里 有 两 个 例子 : 
y= 2x (1.1) 
y=mx+c (1.2) 
在 第 二 个 例子 中 ,六 和 ec 代表 常数 (有 时 叫做 系数 〉 一 一 无 论 x 的 值 是 多 少 ， 它 们 的 值 
都 不 会 变化 。 它 们 与 公式 (1.1) 中 的 2 功能 相似 。 因 此 ， 如 果 a=2， 公 式 (1.1) 可 以 写成 ; 
y = ax (1.3) 
给 出 x 的 任何 值 , 相应 的 y 值 可 以 通过 将 x 的 值 放 入 在 函数 中 计算 出 来 ,给 出 x=5、x==7 
和 和 消 数 y= 2x， 则 y 值 是 : 
y=2(5)= 10 
y=2(7)= 14 (1.4) 
这 类 函数 ，y EKAT 个 变量 ， 称 作 单 变量 函数 。 单 变量 函数 通过 将 它们 绘制 在 
xy 备 卡 尔 平 面 是 可 视 的 。 画 一 个 函数 ， 你 就 是 要 沿 着 x 轴 移 动 ， 并 且 对 每 一 个 x 值 使 用 函数 
计算 y 值 。 当 然 ， 对 每 一 个 x 值 来 绘制 图 形 是 不 可 能 的 一 一 那 将 会 永远 画 下 去 ( 毫 不 夸张 )， 
因此 必须 选择 一 个 值 的 范围 。 
图 1.3 的 左边 显示 了 消 数 y= 2x 在 地 平面 上 绘制 出 来 是 怎样 的 图 形 ， 使 用 的 x 值 的 范围 
是 -5.0 一 5.0。 








图 1.3 管 卡尔 坐标 系 中 显示 函数 


为 了 把 函数 >= mx + c 绘制 成 一 个 图 形 , 你 必须 首先 有 常数 mm 和 cc 的 一 些 值 我们 设 m=2 
和 c=3， 给 出 函数 y=2x+3。 图 1.3 右边 显示 本 结 果 图 形 。 
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它们 的 图 形 看 起 来 是 相似 的 ， 不 是 吗 ? 那 是 因为 y= mx +c 是 定义 在 二 维 空间 的 所 有 
直线 的 函数 。 常 数 m 定义 了 直线 的 斜率 ， 或 者 说 是 直线 倾斜 的 陡峭 程度 ， 常 数 c 规定 了 
直线 与 y 轴 相 交 的 位 置 。 函 数 y= 2x， 在 图 中 的 左边 ， 等 价 于 当 m=2 H c=0 时 的 函数 
y=mx+c。 右 边 的 图 形 是 几乎 相同 的 ， 但 是 因为 c 的 值 是 3， 则 与 y 轴 的 区 反问 上 稳 了 3 
个 单位 。 

有 了 时候 你 会 看 到 y= mx + c 的 函数 写成 这 样 : 

| J(x) = mx + c (1.5) 

符号 fo) 表示 ， 因 变量 (在 这 个 例子 中 是 y) 依赖 于 在 右边 给 出 的 表达 式 mx + c 中 的 变量 x. 

有 时 你 会 看 到 一 个 不 是 了 的 符号 来 表达 函数 ， 因 此 如 果 你 遇 到 下 面 这 样 的 情况 也 不 必 感 到 迷惑 。 


g(x)= x° + bx (1.6) 
g(x) 与 下 面 写 出 的 方程 表达 的 是 完全 相同 的 情况 : 
f(x)= x° + bx (1.7) 


函数 也 可 以 依赖 于 多 个 变量 。 以 进行 一 个 矩形 面积 计算 为 例 。 如 果 它 的 长 用 字母 了 表示， 
它 的 宽 用 w 表示， 那么 面积 4 可 以 用 如 下 方程 给 出 : 
A= lw (1.8) 
绘制 一 个 如 (1.8) 式 的 二 元 函数 在 一 个 图 形 上 ， 必 须 增 加 第 三 维 z, z 轴 正 交 于 其 他 的 
坐标 轴 。 现 在 可 以 在 z 轴 上 绘制 A, x 轴 绘制 /，y 轴 绘 制 w， 见 图 1.4。 





14 函数 A=lw 在 三 维 空间 绘制 
立方 体 的 体积 可 以 由 三 元 销 数 纵 出 ; 


V = lwh (1.9) 

其 中 及 代表 立方 体 的 高 度 。 要 用 图 形 表 示 这 个 三 元 函数 ， 你 需要 增加 第 4 个 坐标 轴 。 然 

而 ， 除 非 在 精神 药物 的 作用 下 ， 人 类 是 看 不 到 超过 三 维 的 空间 的 。 但 是 ， 我 们 有 能 力 可 以 想 

这 样 的 空间 , 因此 如 果 你 想 要 在 图 形 中 绘制 多 于 三 个 变量 的 国 数 的 话 , 这 就 是 你 需要 做 的 。 
数学 家 们 似乎 认为 这 样 做 非常 容易 ， 但 是 许多 程序 员 ， 包 括 我 自己 ， 都 是 做 不 到 的 ! 


EE ”一 个 n 维 函数 所 占有 的 平面 ， 其 中 n 大 于 3， 被 数学 家 们 称 作 超 空间 。 
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1.1.2.1 指数 和 需 
一 个 指数 函数 定义 如 下 : 
f(x) = a” (1.10) 
a 称 为 底 而 x RAR. WHSLLIIL EYER yE, MENOT T a Hx RE. RERE a 与 自 
BHR x 次 。 因 此 ?7 与 ?7x7 是 相同 的 ， 而 并 与 3x3x3x3 ABEER. ARA 2 38 
认为 是 底数 的 平方 ， 窜 的 数值 为 3 被 认为 是 立方 。 因 此 5 的 立方 是 : 
| 5 =5x5x5=125 (1.11) 
£] 1.5 显示 了 方程 (1.10) 和 在 a=2 时 绘制 的 图 形 。 曲 线 明 显 地 显示 了 yy 的 值 基 如 何 随 看 
x 的 值 快 速 增加 的 。 这 种 曲线 的 类 型 常常 被 称 为 指数 增长 。 





-4 -2 | + — — 4 
15 AM fx] = 2' 绘制 在 区 平面 


FPT 不 知 何 时 开始 ， 数 学 家 们 决定 使 用 字母 表 未 尾 的 字母 来 表达 变量 ， 而 表 中 其 余 的 
字母 用 来 表示 常量 。 这 就 是 为 什么 在 笛 卡 尔 坐 标 系 中 的 坐标 轴 被 标 为 x、，” 和 = Sh. 


1.1.2.2 KEIR (FÈ) 
一 个 数 的 平方 根 是 这 样 一 个 值 , 当 它 乘 以 本 身 时 结果 是 原 数 。 平方 根 使 用 开 方 符号 V 来 





V4=2 (1.12) 
我 们 可 以 对 这 个 等 式 两 边 平 方 来 显示 只 与 根 的 关系 : 
4=2° (1.13) 


数 的 平方 根 也 称 为 数 的 二 次 根 。 我 们 可 以 计算 一 个 数 的 三 次 、 四 次 、 五 次 ， 或 任何 数 的 
根 。 一 个 数 的 三 次 根 称 为 立方 根 并 且 写 成 V 。 注 意 ,，“*3” 表 明 开 方 的 根 是 3 次 。 一 个 数 的 
立方 根 是 这 样 一 个 值 ， 当 它 乘 以 三 次 寡 时 就 是 原 数 值 。 例 如 


py (1.14) 
我 们 可 以 再 一 次 对 等 式 的 两 边 乘 以 立方 次 罕 来 显示 第 和 根 的 关系 : 
27=3 (1.15) 


ww ai bbt. com 000000 





! | 
还 可 以 把 一 个 数 的 根 写 成 为 一 个 分 数 指数 。 例 如 ,一 个 数 的 平方 根 可 以 写作 x?， 三 次 根 
] 
可 写作 x? ， 等 等 。 
1.1.2.3 化 简 方 程 


通常 , 要 解 一 个 方程 必须 先 化 简 。 实 现 化 简 的 一 个 黄金 定律 是 在 方程 的 两 边 通过 同时 加 、 
减 、 乘 或 除 一 些 项 来 得 到 方程 的 解 。( 这 个 规则 有 一 个 例外 : 当 进 行 乘 或 除 时 , 该 项 不 能 为 零 。) 
你 更 好 地 理解 广 





例 1 


3x+7=22 -2x (1.16) 

这 个 方程 可 以 通过 两 边 减 去 7 来 进行 化 简 。 

3x+7-7=22-2x-7 

3x=15-— 2x 
过 对 两 边 加 上 2x RAL: 

3x+2x=15-2x+2x 

sx =15 
我 们 同样 可 对 两 边 除 以 5， 得 出 x 的 解 ， 


(1.17) 
它 可 以 进一步 





(1.18) 


5 5 (1.19) 
让 我 们 看 一 个 稍 复杂 的 例子 。 
例 2 





人 们 想 从 下 式 中 求解 | 
y=2(3x-5y)+ > (1.20) 


自 先 我 们 去 除 图 括 写 ， 通 过 将 括号 内 的 项 (3x-5y) 与 括号 外 的 项 (2) 相 乘 实现 ， 得 到 ;， 





y=6x-10y += (1.21) 


接 痢 去 除 所 有 的 分 数 项 ， 通 过 对 方程 两 边 的 所 有 项 都 乘 以 分 数 部 分 的 分 母 来 完成 〈 分 母 
就 是 在 分 数 线 下 面 的 数值 )。 在 这 个 例子 中 ,方程 (1.21) 两 边 所 有 的 项 都 乘 以 3， 得 ; 
3y =18x-30y+x (1.22) 
这 时 有 一 个 y 项 在 左边 ， 还 有 x 与 项 在 右边 。 我 们 需要 移动 相似 的 项 ， 使 它们 分 放 在 
方程 的 同一 边 。 在 这 个 例子 中 我 们 可 以 通过 对 方程 两 边 加 上 30y 来 实现 。 
3y +30y =18x -30y +x +30y 
3y + 30y =lğx+x 
现在 ， 同 类 项 都 已 经 集中 在 一 起 了 ， 我 们 可 以 合并 它们 ， 得 到 ， 








(1.23) 
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33y =19x 
最 后 ， 我 们 要 对 方程 两 边 除 以 在 未 知 变 量 前 面 的 系数 。 在 这 个 例子 中 ， 
所 以 必须 对 方程 的 两 边 除 以 33, 48: 


例 3 


这 里 有 一 些 在 化 简 方 程 时 派 得 上 用 途 的 规则 ; 


x 1l 

y ua) 

a b_ay+bx 

X F Xy 
(x+y) =x + y? + 2xy 


让 我 们 看 看 上 面 的 一 些 新 规则 的 应 用 。 这 次 要 化 简 的 方程 是 : 





2 
sx-2y= [2 3 
=] 


2 
5 x == 2y = Ü Ed ü 


(°) 


使 用 规则 〈1.29) 得 : 





y2 
Sx- 2y „Wo 
x 


PUL x 以 消除 掉 分 数 部 分 ， 得 : 
x(5x—2y)=(y— x) 
现在 来 消 掉 左边 的 圆 括 号 : 
5x° -2xy = (y — x) 
为 了 去 除 右边 的 圆 括号 ， 我 们 使 用 〈1.28) 中 的 规则 ; 
5x° — 2xy = x° +y — 2xy 
两 边 加 上 2xy， 得 : 


Sx = x Ay 


通过 对 方程 两 边 减 去 zx ， 并 且 重 新 排列 ， 我 们 得 到 化 简 的 方程 : 


y 到 4 x 
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(1.26) 


(1.27) 


(1.28) 


(1.29) 


(1.30) 


(151) 


(1.32) 


(1.33) 


(1.34) 


(1.35) 


(1.36) 


(1.37) 


最 后 一 步 是 两 边 开 平方 根 : 
y=2x (1.38) 
3A, N Fe n] REE E ERr RE R RAA IH Je x JL AT E ABRERA 
书 中 出 现 的 任何 化 简 了 。 


1.1.3 三 角 学 


三 角 学 是 基于 三 角形 的 研究 。 这 个 词 来 源 于 希腊 词 trigon HZ>) 和 metry (ËB 
测量 学 )。 它 是 数学 中 极为 有 用 的 一 个 领域 ， 并 且 在 计算 机 科学 中 有 许多 实际 的 应 用 。 在 
游戏 人 工 智能 领域 ， 你 会 发 现 它 应 用 在 视 行 (LOS) 计算 、 碰 撞 检测 、 路 经 寻找 的 某 些 方 
面 , 等 等 。 当 你 把 人 工 智 能 浓缩 时 , 它们 中 的 大 部 分 完全 是 依赖 数学 的 。 你 要 是 聪明 的 话 ， 
束 弄 学 好 数学 。 


一 条 射线 是 一 条 只 有 一 个 端点 的 直线 。 它 是 无 限 长 的 并 且 用 一 个 方向 〈 常 音 表 示 成 一 个 
归 一 化 的 矢量 ， 参 见 本 章 的 矢量 部 分 ) 和 一 个 原点 来 定义 。 图 1.6 显示 了 在 原点 的 射线 。 








图 1.6 一 条 线段 和 一 条 射线 


一 条 线段 是 直线 的 一 段 并 且 用 两 个 端点 定义 。 赂 1.6 也 显示 了 用 两 个 端点 pl 和 p2 定义 
的 线段 ， 


2. 角 


一 个 角 定 义 为 有 公共 原 操 的 两 条 射线 的 分 敌 度 ， 见 图 1.7。 

你 可 能 习惯 于 用 度数 来 想象 角 。 例 如 ， 在 大 部 分 的 家 庭 中 墙 和 地 面 之 间 都 是 典型 的 90° 
角 ， 一 个 圆周 是 360" 。 数 学 家 更 袁 欢 用 强度 来 上 度量 一 个 骨 。 弧 度 是 以 原点 为 中 心 的 单位 半径 
(半径 为 D 圆 为 基准 的 一 种 度量 单位 。 圆 的 半径 是 从 圆 的 中 心 到 圆周 上 的 点 的 距离 。 在 画 有 
两 条 射线 的 同一 图 〈 见 图 1.7) 中 作 单 位 圆 ， 我 们 得 到 图 1.8。 在 两 条 射线 之 间 的 曲线 段 的 长 
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度 〈 在 图 中 显示 成 点 线 的 ) 是 它们 的 夹 角 在 弧度 制 下 角 的 度量 。 








图 1.7 一 个 角 图 1.8 诬 线 的 长 度 是 两 条 射线 之 间 的 和 骨 度 的 弧度 值 
现在 你 知道 了 什么 是 弧度 ， 让 我 们 来 计算 一 下 在 一 个 圆周 内 有 多 少 绝 度 。 你 可 能 还 记得 在 
学 校 里 学 到 的 希腊 符号 m(pi) 。 它 是 众所周知 的 并 且 经 常 使 用 的 数学 常量 , 它 的 值 是 3.14159 (小 
数 保留 5 位，。 你 可 以 使 用 x 来 计算 一 个 圆 的 阅 周 长 “整个 圆周 的 长 度 )， 使 用 公式 : 
perimeter( 周 长 ) = 2mr (1.39) 
使 用 这 个 等 式 计 算 -一 个 单位 圆 的 周 长 ， 就 可 得 出 一 个 圆周 的 孤 度 数 。 这 是 因为 在 一 个 圆 
周 中 的 弧度 数 是 半径 为 1 的 圆 的 周 长 。 因 此 我 们 只 要 在 式 (139) 中 用 1 替换 r 得到: 
perimeter( 周 长 ) = 2xr =2r()=2r= num( 数 值 ) radians (弧度 ) (1.40) 
”内 此 ， 在 每 一 个 圆 中 都 有 2 弧度 。 
GEET 。 。 现在 你 知道 了 有 多 少 弧度 构成 了 -个 贺 ， 如 果 需 要 ， 你 能 够 进行 弧度 和 角度 之 间 
的 转换 了 。 在 一 个 圆周 中 有 360" ， 因 此 意味 着 : 


360° = 27 弧度 
丙 边 都 除 以 360 我 们 得 到 : 

1° = 27/360 弧度 
角度 常用 希腊 字母 9 (theta) 表 示 。 
3， 三 角形 


一 个 三 角形 是 由 三 个 线段 端点 相连 组 成 的 。 一 个 三 角形 的 内 和 角 之 和 总 是 等 于 x 弧度 (180? )。 
图 1.9 显示 了 你 会 过 到 的 不 同类 型 的 三 角形 ， 

ú 等 边 三 角形 ， 具 有 相等 长 度 的 边 。 具 有 这 种 特性 的 三 角形 具有 相等 角度 的 3 个 角 。 

E ”等 腰 三 角形 ， 具 有 两 个 相等 的 边 和 两 个 相等 角度 的 角 。 

m ”和 直角 三 角形 ， 有 一 个 角 是 x/2 弧度 (90" )， 即 直角 。 直 角 处 总 是 用 一 个 方 框 来 表示 。 

m ”锐角 三 角形 的 内 角 都 是 锐角 (小 于 xz/2 IE). 
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E ”和 钝 角 三 角形 具有 一 个 钝 角 ( 大 于 x/2 弧度 )。 
毕 达 哥 拉 斯 定理 ( 勾 股 定理 ) 


使 用 得 最 多 的 三 角形 是 直角 三 角形 。 它们 的 很 多 有 趣 的 特性 都 可 充分 利用 。 最 著名 的 直 
角 三 角形 的 特性 或 许 是 由 毕 达 哥 拉 斯 发 现 的 ， 这 位 希腊 数学 家 (公元 前 569 年 一 公元 前 475 
年 )。 是 一 个 非常 聪明 的 家 伙 ， 他 以 表述 了 如 下 定理 而 著称 于 世 ; 

一 个 且 角 三 角形 直角 所 对 应 的 斜 边 的 平方 等 于 其 他 两 个 边 的 平方 和 。 

三 角形 的 斜 边 是 它 的 最 长 的 边 ， 如 图 1.10 所 示 。 





锐角 三 角形 MOZME ` 
图 1.9 不 同类 型 的 三 角形 


如 果 斜 边 用 hh 表示 ， 毕 达 哥 拉 斯 定理 可 以 写成 : 





k = a? +b? (1.41) 
两 边 取 平方 根 得 
h= Ja? + b° (1.42) 


_ ”这 意味 着 如 果 我 们 知道 一 个 直角 三 角形 的 任意 两 个 边 的 长 度 ， 就 可 以 轻松 地 找到 第 三 边 ， 

GOET — 当 没 计 人 工 智能 游戏 的 时 候 ， 你 常常 会 发 现 自己 在 使 用 毕 达 哥 拉 斯 定理 来 计算 
断 智 能 体 A 距离 一 个 对 象 是 否 比 智能 体 B 更 近 一 些 。 这 通常 需要 调用 两 次 平方 根 函 
数 ， 我 们 知道 ， 平 方 根 计算 是 很 慢 的 ， 如 果 可 能 ， 无 论 何 时 都 应 避免 。 幸 运 的 是 ， 在 
比较 两 个 三 角形 的 边 的 长 度 时 ， 如 果 边 4 比 边 B 大 ， 那么 不 论 长 度 是 否 开 平方 根 ， 它 
总 是 大 的 。 这 意味 着 我 们 可 以 避免 开平 方 根 的 计算 而 代 之 以 只 比较 平方 值 。 这 适用 在 
求 平方 距离 上 ， 你 将 会 在 这 本 书 中 的 代码 里 常常 看 到 这 种 情况 。 


年 达 哥 拉 斯 定理 的 实例 


假设 一 个 弓箭 手 在 位 置 4(8,4)， 并 且 他 的 目标 在 位 置 7(2,1)。 这 个 己 箭 手 只 能 射出 最 远 
距离 为 10 的 马 第 。 因 此 ,要 判断 他 是 否 能 击 中 目标 ,必须 计算 两 点 之 间 的 距离 。 使 用 毕 达 哥 
拉 斯 定理 则 很 容易 判断 。 首 先 ， 计 算 显 示 在 图 1.11 中 边 TP 和 4P 的 长 度 。 

为 了 找到 4P 的 距离 ， 马 第 手 位 置 的 y 坐标 值 要 减 去 目标 位 置 的 MERIN: 


“我国 最 早 的 一 部 数学 著作 《 周 但 算 经 》 记载 了 一 小 段 周公 与 商 高 【公元 前 1100 年 的 西周 时 期 ) 请 教 数学 知识 的 对 话 ， 其 
中 揪 述 了 勾 股 定理 的 特例 及 一 般 情形 。 一 一 译 者 注 
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AP=4-1=3 | (1.43) 
为 了 找到 7P 之 间 的 距离 ， 我 们 同样 处 理 ， 但 是 使 用 x 坐标 值 : 
TP=8-2=6 (1.44) 
现在 7TP 和 4P 都 为 已 知 ， 己 箭 手 和 目标 间 的 距离 就 可 以 用 毕 达 哥 拉 斯 定理 计算 出 来 了 。 
TA= V4P2+TP2 
-3 +6° (1.45) 
=V9+36 


SohCahToa 揭秘 


如 果 已 知 直 角 三 角形 一 条 边 的 长 度 和 其 余 两 个 角 中 的 一 个 角 的 度数 ， 就 可 以 使 用 三 角 学 
确定 这 个 三 角形 中 的 任何 其 他 成 分 。 图 1.12 显示 了 直角 三 角形 每 个 边 的 名 称 。 





P N 
图 1.11 图 1.12 三 角形 边 的 名 称 
图 中 与 角 相 对 的 边 称 作对 边 ， 在 该 角 和 直角 之 间 的 边 称 为 邻 边 。 有 3 个 三 角 函 数 可 以 帮 
助 计算 直角 三 角形 的 特征 。 它 们 是 正弦 、 余 弦 和 正切 ， 常 常 简 写成 sin. cos 和 tan。 它 们 的 表 





opposite( 对 边 ) 
hypotenuse FHL) 
adjacent( 邻 边 ) 
hypotenuse( 斜 边 ) 
opposite( 对 边 ) 
adiacent( 邻 边 ) 
WERF I 个 关系 式 将 会 使 你 受益 良 多 ， 因 为 你 将 会 经 常用 到 。 我 的 数学 老师 教 我 用 一 
种 方式 记 住 它们 :; Soh-Cah-Toa!， 发 音 为 “sowcahtowa”( 其 中 “sow” 和 “tow” 与 ”know” 
的 韵脚 相同 )。 虽 然 它 看 起 来 很 育 怪 ， 但 它 很 容易 说 ， 并 且 也 很 容易 记 。 


sin(0) = (1.46) 


cos(0) = (1.47) 


tan(0) = (1.48) 


' S 代表 sin 是 正弦 , C 代表 cos 是 余弦 , TACE tan 是 正切 ; o 代表 opposite 是 对 边 , h 代表 hypotenuse 是 斜 边 , a 代表 adjacent 
是 邻 边 。 一 一 译 者 注 
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12 
和 营 握 正弦、 余弦 和 正切 函数 的 最 佳 方法 是 看 一 下 它们 在 几 个 例子 中 的 应 用 。 


提示 。 当 使 用 计算 器 来 解决 下 面 的 问题 时 ， 应 确认 计算 器 被 设置 成 使 用 弧度 单位 而 
不 是 角度 ! 


如 图 1.13 所 示 ， 已 知 角 的 角度 和 邻 边 长 度 ， 求 对 边 的 长 度 。 从 SohCahToa 中 我 们 可 以 想 
到 一 个 角 的 正切 等 于 角 的 对 边 比 邻 边 。 重 新 整理 一 下 等 式 得 到 ; 
o = atan(0) (1.49) 
因此 我 们 需要 做 的 所 有 事情 就 是 得 到 o ， 拿 起 一 个 计算 器 (用 来 计算 正切 ) 并 且 输 入 数 
=, 像 这 样 : | 
o = 6tan(0.9) 
= 7.56 
非常 简单 。 好 了 ， 再 尝试 解 一 道 题 ， ARME EREK. 
计算 如 图 1.14 ARF h ARKE. 


(1.50) 





图 1.13 BH 1.14 


你 能 解 出 它 吗 ? 在 这 个 例子 中 我 们 知道 角 和 对 边 。 记 住 SohCahToa， 我 们 知道 应 该 使 用 
正弦 函数 ， 因 为 角度 的 正弦 等 于 对 边 比 斜 边 。 重 新 整理 等 式 得 到 | 


(1.51) 





代入 数值 得 : 





sin (0.3) (1.52) 


到 现在 为 止 , 一 直 还 不 错 ,在 图 1.15 中 显示 的 问题 要 怎样 解决 呢 ? 
此 时 你 需要 求 出 已 知 邻 边 和 和 斜 边 长 度 的 角 的 角度 是 多 少 。 
这 次 是 余弦 函数 ， 但 是 代入 数值 后 出 现 了 一 个 问题 。 





cos(?) = -2 = 0.769 (1.53) 
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我 们 知道 角度 的 余弦 值 是 0.769, 但 是 角度 本 身 是 多 少 呢 ?怎样 才能 求 得 妮 ? 好 ， 和 角度 
是 用 反 余 强 来 得 到 的 。 通 常 的 写法 是 cos”。 因 此 ， 你 所 能 做 的 就 是 利用 在 计算 器 上 的 反 余 
弦 按 钮 (如 果 在 计算 器 上 看 不 到 cos”， 你 需要 在 按 下 余弦 按钮 之 前 按 下 反 运 算 掖 钮 ) 来 得 
PAR: 
? = cos (0.769) = 0.693 (1.54) 
到 这 里 要 结束 三 角 学 的 谍 程 了 。 有 里 然 它 是 一 个 非常 论 大 的 题目 ， 但 毕 达 哥 拉 斯 定理 和 
SohCahToa 就 包括 了 你 在 本 书 的 后 续 内 容 中 所 需要 的 全 部 的 三 角 理 论 。 


1.1.4 天 最 


设计 游戏 的 人 工 智能 时 ， 各 用 到 和 拓 量 数学 。 从 计算 一 个 久 戏 智能 体 射 击 的 方 回 到 表达 一 
个 神经 网 络 的 输入 输出 ， 矢 量 无 处 不 在 。 矢 量 是 你 的 朋友 ， 你 应 该 好 好 了 解 它们 。 
你 已 经 知道 在 笛 卡 尔 平面 中 的 一 个 点 可 以 用 两 个 数 来 表达 ， 就 像 这 样 : 


p=(x,y) (1.55) 
一 个 二 维 矢 量 写 出 来 形式 也 几乎 一 样 ， | 
v=(x,y) (1.56) 


然而 ， 虽 然 相 似 ， 但 一 个 矢量 表达 了 两 个 性 质 : Jl K. A 1.16 右边 显示 了 位 于 原 
点 处 的 矢量 (9, 6). 





图 1.16 É P HIKHE V 


R 。 矢量 通常 表示 成 粗 体 字 或 者 用 一 个 字母 上 面 带 一 个 箭头 ， 就 像 这 样 ， 5。 全 书 
使 用 粗 体 符号 来 表示 矢量 。 
箭头 的 方向 显示 了 矢量 的 方向 ， 线 的 长 度 代表 了 矢量 的 大 小 。 好 ,到 目前 为 止 一 切 顺利 。 
但 是 矢量 的 意义 是 什么 ? 它 的 用 处 是 什么 呢 ? 对 于 初学 者 来 说 ， 一 个 矢量 可 以 代表 一 辆 车 的 
速度 。 矢 量 的 大 小 代表 了 车 辆 的 速度 ， 而 方向 代表 了 车 行 的 方向 。 仅 从 两 个 数 (x,y) 中 就 可 
以 得 到 相当 多 的 信息 。 
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矢量 也 不 仅 限 於 二 维 。 它 们 完全 可 以 是 任何 维 数 的 。 例 如 ， 你 可 以 使 用 一 个 三 维 矢量 
(x,y,z) 代表 一 个 在 三 维 空间 中 运动 的 交通 工具 的 速度 ， 例 如 直 升 飞机 。 | 
让 我 们 看 一 下 你 可 以 用 矢量 做 什么 事情 。 


1， 矢 量 加 减 


假设 你 是 一 个 电视 真实 游戏 中 的 竞争 者 。 你 站 在 从 林 的 一 块 空地 上 ， 几 个 其 他 的 竞争 者 
站 在 你 的 旁边 。 你 们 都 非常 紧张 而 兴奋 ， 因 为 获胜 者 可 以 与 卡 梅 隆 。 巡 亚 芯 约会 ， 而 输 的 人 
只 能 看 着 。 汗 水 从 你 的 前 额 滴 下 ， 你 的 手心 是 湿 的 ， 而 且 你 神经 蛇 张 地 向 了 一 眼 其 他 的 竞争 
者 。 青 钢 色 的 电视 频道 的 主持 人 走 同 前 来 并 且 给 每 个 竞争 者 分 发 了 一 个 金色 信封 。 他 走 回去 
并 且 命 令 你 们 所 有 的 人 撕 开 信封 。 第 一 个 完成 任务 的 人 就 是 获胜 者 。 你 疯狂 地 撕 开 信封 。 里 
面 的 字条 上 写 着 ; 

RAPER HADT Pk. WP, BEIER. fP buna FERRA I 
HMF: C5., 52, (0, 10) (13, 7), C4, 3). 

ry 

你 面 带 微笑 看 着 其 他 的 竞争 者 沿 看 第 一 个 矢量 的 方向 狂奔 而 去 。 你 在 信封 的 背后 做 了 一 
点 计算 后 ， 沿 着 一 个 完全 不 同 的 方向 从 容 地 漫步 而 行 。 当 其 他 的 竞争 者 大 汗 淋 注 、 气 喘吁吁 
地 到 达 卡 梅 隆 的 隐藏 之 处 时 ， 他 们 可 以 昕 到 你 碌 皮 的 笑 声 和 洗 冷 水 浴 的 水 北 飞 渡 声 ……… 

你 能 打败 对 手 是 因为 你 知道 如 何 将 矢量 加 在 一 起 。 图 1.17 显示 了 其 他 的 竞争 者 沿 着 卡 梅 
隆 字条 中 指示 的 矢量 所 走 过 的 路 线 。 

然而 ， 你 知道 如 有 果 将 所 有 的 天 量 加 在 一 起 ， 会 得 到 一 个 单一 的 天 量 : 一 个 能 够 带领 你 到 
达 最 终 目 的 地 的 矢量 。 进 行 撩 量 相 加 ， 你 可 以 简单 地 将 所 有 矢量 的 x 值 加 在 一 起 作为 结果 矢 
量 的 x 值 ， 然 后 对 y 值 也 进行 相同 的 操作 得 到 结果 矢量 的 y 值 。 将 卡 梅 隆 字 条 中 的 4 个 矢量 
加 在 一 起 我 们 得 到 ; 





newx = (—5)+(0)+(13) +(—4) =4 
new y = (5) +(—10)+(7)+(3)= 5 
得 到 矢量 (4，$)， 就 像 我 们 分 别 治 着 每 个 矢量 走 一 样 ， 是 完全 相同 的 结果 ， 见 图 1.18. 


(1.57) 





图 1.17 对 手 的 路 线 图 1.18 你 的 路 线 
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2. KEHE 


矢量 数 乘 是 一 件 很 容易 的 事 。 你 只 要 对 矢量 的 每 个 分 量 都 用 该 数值 相 乘 即 可 ， 例 如 ， 矢 
量 (4,5) 用 2 相 乘 得 (8,10) 。 


3. 计算 矢量 的 大 小 


矢量 的 大 小 〈 模 》 是 它 的 长 度 。 在 前 面 的 例子 中 
矢量 v(4,5) 的 大 小 是 从 出 发 点 到 卡 梅 隆 的 隐藏 地 的 
距离 。 

使 用 毕 达 哥 拉 斯 定理 是 很 容易 计算 的 。 





模 = V42 + 52 = 6.403 (1.58) 
如 果 你 有 一 个 三 维 的 矢量 ， 就 可 以 使 用 相似 的 
公式 : 
模 = Vx + y° + z? (1.59) 
数学 家 用 两 个 垂直 的 线 放 在 矢量 的 两 边 来 表示 p 
矢量 的 长 度 。 P 1.19 找到 矢量 的 大 本 
模 =|y| (1.60) 
4， 拓 量 归 一 化 


当 一 个 矢量 被 归 一 化 了 , 它 还 保持 独 它 的 方 风 但 是 它 的 大 小 被 重新 计算 ， 要 成 单位 长 度 的 
(长 度 为 1)。 要 实现 归 一 化 你 要 用 矢量 的 模 除 矢量 的 每 个 分 量 。 数 学 家 给 出 下 面 这 样 的 公 却 : 


iY. 
因此 ， 要 归 一 化 矢量 (4，5$)， 你 会 这 样 做 ; 


new x = 4/6.403 = 0.62 
new y = 5/6.403 = 0.78 
这 可 能 看 起 来 像 是 对 矢量 做 了 一 件 奇怪 的 事情 ， 但 是 实际 上 ， 归 一 化 矢量 具有 难以 置信 
的 用 处 。 很 快 你 就 会 发 现 为 什么 要 这 样 做 。 


5， 矢 量 分 解 


(1.62) 


使 用 三 角 学 是 可 以 将 一 个 矢量 分 解 成 两 个 分 离 的 矢量 ， 一 个 平行 于 x 轴 而 男 一 个 平行 于 
y 轴 。 参 见 图 1.20 中 的 矢量 w， 它 表示 了 喷气 式 战斗 机 的 攻击 路 线 。 

ATRE RACH xy 分量， 我 们 需要 找到 Oa 和 Ob。 这 会 使 我 们 分 别 得 到 飞机 攻击 
沿 着 y 轴 飞 行 的 位 移 和 沿 着 x 轴 飞 行 的 位 移 。 另 一 种 解释 方式 就 是 Oa 是 攻击 行动 沿 x 轴 的 
分 有 量 ， 而 Ob 是 沿 y 轴 的 分 量 。 

首先 ， 计 算 攻 击 沿 y 轴 的 分 量 Qa。 根据 三 角 学 我 们 知 刀 : 
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Qa 
cos[|0)= -一 (1.63) 
DT 
Oa =|v|cos(0)=y 分 量 (1.64) 
使 用 下 面 的 方程 来 计算 Ob: 
a Ob 
sin( 0) = 一 一 (1.65) 
~ 
得 : 
Ob = |v|sin(@) =x 分量 (1.66) 
6， 点 乘 
点 乘 得 到 两 个 矢量 之 间 的 夹 角 一 一 在 编写 人 工 智能 程序 时 你 常常 会 需要 计算 夹 角 。 给 出 
两 个 二 维 矢 量 & 和 + ， 等 式 如 下 所 示 : 
usv =u v, tu v, (1.67) 
符号 。 表示 反 滋 。 虽 然 等 式 〈1.67) 并 没有 给 出 我 们 一 个 角度 。 我 保证 有 一 个 角度 ， 
此 你 会 得 到 的 ! 这 里 有 另 一 种 方式 计算 点 乘 : 
usv = |u||v|cos(8) (1.68) 





整理 后 我 们 得 到 ， 





(1.69) 











记 住 ， 一 个 矢量 两 侧 的 垂直 线 表 示 它 的 大 小 。 现 在 你 可 以 发 现 归 一 化 矢量 的 一 个 有 用 的 
应 用 了 。 如 果 v 和 都 是 归 一 化 的 ， 那 么 等 式 可 以 极 大 地 化 简 成 : 
cos(0)= =" . 
| 1x1 (1.70) 
= MeY 





将 等 式 〈1.67) 代入 等 式 的 右边 得 : 
cos{0)= usv =u,v, 二 it (1.71) 
我 们 得 出 一 个 等 式 用 于 计算 两 矢量 间 的 夹 角 。 | 
点 乘 的 一 个 重要 用 途 是 它 能 很 快 地 告诉 你 一 个 实体 在 另 一 个 实体 的 朝向 平面 的 后 面 还 
EWH. BARRER? 参看 图 1.21 所 示 。 
图 中 显示 了 一 个 游戏 智能 体面 对 正 北 。 水 平 线 是 对 应 于 
和 留 能 体 的 ， 并 且 画 出 了 智能 体 的 朝 疝 平面 。 位 于 这 条 线 前 面 
的 任何 物体 都 被 认为 在 智能 体 前 面 。 
Ë 使 用 点 乘 能 够 很 容易 地 判断 一 个 对 象 是 位 于 智能 体 前 面 
本 还 是 后 面 。 如 果 对 象 在 智能 体 朝 向 平面 的 前 面 ， 则 智能 体 方 
癌 天 量 和 从 智能 体 到 对 象 的 矢量 的 点 乘 为 正 ; 如 果 对 象 在 智能 体 朝 向 平面 的 后 面 , 则 点 乘 
为 负 。 


朝 癌 






朝向 平面 
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7. 矢量 数学 的 实例 


人 下面 通过 实例 实践 一 些 矢 量 方法 的 协同 运用 。 假 设 你 有 一 个 游戏 智能 体 ，Eric 是 一 个 润 
HEA. WEET RA) 而 且 面 对 的 方向 由 归 
一 化 矢量 各 (用 于 方向 ) 给 出 。 他 可 以 嗅 到 在 位 置 p 
处 有 一 个 无 助 的 公主 ， 而 且 很 想 在 把 她 撕 成 碎片 前 向 
她 扔 棍子 来 使 她 安静 一 些 .。 为 了 这 样 做 ， 他 需要 知道 
必须 转 过 多 少 弧 度 才 能 面 对 她 。 图 1.22 显示 了 这 种 
情况 。 

你 已 经 知道 可 以 使 用 点 乘 来 计算 两 个 矢量 之 间 
的 夹 和 骨 。 但 是 ， 在 这 个 问题 上 开始 时 你 只 有 一 个 矢量 
H 。 因 此 我 们 需要 确定 矢量 7P 可 公主 的 
RE. 这 可 以 通过 从 点 已 减 去 点 了 来 计算 。 因 为 了 在 
原点 (0,0) 。 在 这 个 例子 里 P-7=P。 但 是 ， 答 案 P-T 
是 矢量 ， 因 此 让 我 们 用 粗 体 来 显示 它 并 称 之 为 P。 ， iji 

我 们 知道 洞 窒 巨人 需要 转向 公主 的 角度 的 余弦 等 于 石和 P 的 点 乘 , 条 件 是 这 两 个 矢量 是 
归 一 化 的 。 五 是 已 经 归 一 化 的 ， 因 此 我 们 只 需要 归 一 化 P 。 记 住 ， 要 归 一 化 一 个 矢量 ， 矢 量 
的 成 分 要 用 它 的 大 小 来 除 。 结 果 ，P 的 归 一 化 矢量 ( N, ) E. 














N, =i (1.72) 
此 时 可 以 用 点 乘 来 确定 角度 。 
cos(0)= N „+H €1.73) 
因此 
0 =cos (N +H) | (1.74) 


为 了 说 明 这 个 过 程 ， 让 我 们 代入 一 些 数字 重新 将 整个 过 程 做 一 遍 。 我 们 假设 洞 宣 巨 人 站 
在 原 氮 了 (0.0) 并 且 而 对 一 个 方向 五 (0) 。 公 主 站 在 点 P(4,5) 。 洞 宣 巨 人 需要 转 过 多 少 弧度 
才能 面 对 公 主 ? 

我 们 可 以 用 等 式 (1.74) 来 计算 夹 角 ， 但 首先 需要 确定 在 洞 宣 巨人 和 公主 之 间 的 矢 
量 ，TP ， 并 且 归 一 化 它 。 为 了 获得 7P ， 我 们 从 PP 减 去 T， 结果 得 到 矢量 (4,5) 。 为 了 归 


一 化 TP ， 我 们 用 它 的 大 小 去 除 它 本 身 。 这 个 计算 在 前 面 的 公式 (1.62) 显示 ， 得 到 结果 
N, (0.62,0.78) 。 


最 后 我 们 在 等 式 〈1.74) 中 输入 数字 ， 代 入 等 式 (1.71) 进行 点 乘 。 
0 = cos ' (Nyp*H) 
@=cos ((0.62x1)+(0.78x0)) 
0 = cos (0.62) 
8 = 0.902 弧度 


ww ai bbt. com P0O000000 





18 





8. Vector2D 结构 


本 书 中 给 出 的 所 有 的 例子 都 使 用 数据 结构 Vector2D。 它 非常 简单 并 且 能 够 实现 我 们 讨论 


struct Vector2D 
{ 
double x; 
double y; 
Vector2D():x(0.0),y(0.0)() 
Vector2D (double a, double b):x(a),y(b)(]) 
//B x fl y 2⁄g 0 
inline void Zero(); 
/7 如果 x 和 都 为 0 的 话 返回 TRUE 
inline bool isZero()const; 
1/ 返回 矢量 的 长 度 
inline double Length()const; 
/ /返回 矢量 长 度 的 平方 《从 而 可 以 避免 开 方 运算 ) 
inline double LengthSq()const; 
inline void Normalize(); 
[DBE this 和 v2 HAR 
inline double Dot (const Vector2D& v2)const; 
/ /如果 wv2 在 this 矢量 的 顺 时 针 方向 返回 正 值 ， 
/1 如果 在 逆 时 针 方向 返回 负 值 (假设 Y 轴 的 箭头 是 指向 下 面 的, x 轴 指 向 右边 就 像 一 个 窗户 应 用 ) 
inline int Sign(const Vector2Dg v2)const; 
/ HRES this REEXNRE 
inline Vector2D Perp()const; 
/ /调整 x 和 了 使 矢量 的 长 度 不 会 超过 最 大 值 
inline void Truncate (double max); 
[DER this 矢量 与 一 个 作为 参数 被 传递 的 矢量 之 间 的 距离 
inline double Distance (const Vector20 &v2) const; 
/ / LIRIBJ3F 
inline double DistanceSq(const Vector2D &v72)const; 
/7 返回 与 this 矢量 相反 的 矢量 
inline Vector2D GetReverse()const; 
// 我 们 需要 的 一 些 操作 
const Vector2D& operator+=(const Vector2D &rhs); 
const Vector2D& operator-=(const Vector2D grhs); 
const Vector2D& operator*=(const doubles rhs}; 
const Vector2D& operator/=(const doubles rhs); 
bool operator==(const Vector2D& rhs)const; 
bool operator!=(const Vector2D& rhs)const; 


1.1.5 局 部 空间 和 世界 空间 


理解 局 部 空间 和 世界 空间 的 不 同 是 非常 重要 的 。 世 界 空间 代表 的 就 是 你 在 屏幕 上 看 到 的 
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泻 染 的 东西 。 每 个 对 象 用 世界 坐标 系统 的 相对 于 原点 的 位 置 和 方向 来 定义 ( 见 图 1.23), 例如 ， 
一 个 士兵 在 用 栅 格 参考 来 描述 一 个 坦克 的 位 置 时 使 用 的 是 世界 空间 。 

然而 ， 局 部 空间 是 用 来 描述 对 象 相对 于 指定 实体 的 局 部 坐标 系统 的 位 置 和 方向 。 在 二 维 
空间 中 ， 一 个 实体 的 局 部 坐标 系统 可 以 定义 为 一 个 朝向 矢量 和 一 个 侧面 矢量 〔 各 自 代表 局 部 
x 轴 和 ?》 轴 )， 原 点 位 于 实体 的 中 心 〈 对 三 维 来 说 ， 需 要 一 个 额外 的 向 上 的 矢量 )。 图 124 显 
示 了 描述 箭 形 对 象 的 描述 局 部 坐标 系 的 坐标 轴 。 





图 1.23 在 世界 空间 中 显示 一 些 障 碍 和 一 辆 车 图 1.24 ”车辆 的 局 部 坐标 系 

我 们 可 以 使 用 局 部 坐标 系 来 变换 世界 坐标 系 ， 这 样 在 世界 坐标 系 中 的 所 有 对 鱼 
都 可 以 用 相对 于 它 的 位 置 和 方向 来 描述 ( 见 图 1.25)。 这 
就 像 是 通过 实体 的 眼睛 来 观看 世界 。 当 士兵 们 用 像 “ 目 
标 50m 远 10 点 钟 方向 ”的 话 来 描述 一 个 物体 时 ， 他 们 
使 用 的 是 局 部 空间 。 他 们 根据 目标 相对 于 自己 的 位 置 和 
朝 问 来 描述 目标 的 位 置 。 

在 书 中 后 面 你 会 看 到 ， 这 种 对 象 在 局 部 和 全 局 空 
间 转 换 的 能 力 可 以 帮助 你 简化 很 多 计算 。( 虽 然 你 需要 
理解 这 个 概念 ， 但 它 实际 是 怎样 工作 的 已 经 超出 了 本 
书 的 范围 ， 可 参看 计算 机 图 形 学 图 书 中 有 关 和 矩阵 变换 图 1.25 对 象 变换 成 车 辆 的 局 部 空间 
的 章节 。) 








12 物理 学 
z+ ans, 
a MANJE UR EMI l] AERAR, 


游戏 人 工 智能 程序 员 常 常会 运用 物理 定律 进行 工作 ， 特 别 是 与 运动 有 
关 的 物理 定律 ， 即 在 这 部 分 会 介绍 的 内 容 。 你 常常 会 发 现 自己 在 创建 算法 
来 预测 未 来 的 某 时 对 象 或 智能 体 在 何 处， 来 计算 什么 是 武器 发 射 的 最 佳 角 
上 度 ， 或 者 一 个 智能 体 应 该 采用 什么 方向 和 力度 传 球 给 一 个 接 球 者 。 这 当然 
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不 是 人 工 智能 的 本 质 ， 但 它 是 创建 的 智能 假想 的 全 部 ， 并 且 通 常 这 是 人 工 智能 程序 员工 作 量 
的 一 部 分 ， 因 此 你 需要 了 解 这 些 内 容 。 
让 我 们 来 看 看 物理 中 使 用 的 一 些 基础 概念 





1.2.1 ”时 间 





时 间 是 一 个 标量 (用 它 的 大 小 就 可 以 完全 确定 ， 没 有 方向 )， 用 秒 来 度量 ， 简 写成 s。 直 
到 最 近 ，1s 依据 地 球 的 旋转 来 定义 ， 但 是 因为 地 球 每 年 的 旋转 都 会 略 有 减 惕 ， 到 20 世纪 60 
年 代 末期 ， 这 已 经 成 为 日 益 需 要 在 实验 中 增加 度量 精度 的 科学 家 的 问题 。 因 此 , 今天 1s 的 度 
量 为 : 

TAXT É 133 Jn rE362k50F9- 8475652 RRA 9, 192, 631, 770 PIR 
up pp 

这 个 定义 为 今天 的 科学 家 们 提供 了 在 他 们 的 精确 实验 中 所 需要 的 恒定 的 时 间 间 隔 。 

在 计算 机 游戏 中 时 间 的 度量 可 以 是 两 种 方法 中 的 一 个 ， 或 者 用 秒 〔 就 如 同 真 实 世 界 中 一 
FE), 或 者 使 用 更 新 之 间 的 时 间 间 隔 作 为 一 种 万 才 敌 。 后 一 种 度量 方法 可 以 简化 许多 公式 , 但 
是 你 不 得 不 小 心 ， 因 为 ， 除 非 更 新 速率 是 锁定 的 ， 否 则 在 速度 不 同 的 机 器 之 间 这 个 物理 量 是 
不 同 的 ! 因此 ， 如 果 你 选择 使 用 虚拟 秒 ， 确 保 你 的 游戏 的 物理 更 新 频率 锁定 为 一 个 合理 的 
频率 一 一 通常 是 你 开发 的 最 慢 的 机 器 的 频率 。 


CAR 不 久 以 前 ， 大 多 数 的 计算 机 游戏 都 使 用 一 个 固定 的 帧 率 ， 并 且 每 个 成 分 GRR, 
物理 、 人 工 智能 、 等 等 ) 都 用 同样 的 频率 更 新 。 然 而 ， 今 天 许多 复杂 的 游戏 对 每 个 成 
分 指定 一 个 特有 的 频率 。 例 如 ， 物 理 过 程 可 能 一 秒 钟 更 新 30 次 ， 人 工 智能 一 秒 钟 更 
新 10 次 ， 并 且 便 演 染 编码 的 运行 速度 与 它 所 在 的 机 器 一 样 快 。 因 此 ， 无 论 何 时 我 在 
文中 提 到 一 个 “更 新 频率 ” 如 果 没 有 指定 一 个 背景 环境 的 话 ， 它 将 是 在 我 谈论 的 问 
题 的 背景 环境 之 中 。 


1.2.2 距离 





距离 (一 个 标量 ) 的 标准 单位 是 m《〈 米 )。 


1.2.3 质量 





质量 是 一 个 标量 ， 用 千克 度量 ， 简 写成 kg。 质 量 是 一 个 事物 的 总 量 的 度量 。 这 是 一 个 令 
人 迷惑 的 度量 特性 ,因为 物体 的 质量 是 通过 称 量 它 来 计算 的 , 但 是 质量 又 不 是 一 个 重量 单位 ， 
它 是 一 个 物质 的 单位 。 一 个 物体 的 重量 是 有 多 少 重力 施加 在 物体 上 面 的 度量 。 但 是 重力 从 一 
个 地 方 到 另 一 地 方 是 会 产生 变化 的 (甚至 在 地 球 上 也 是 如 此 ), 这 意味 着 一 个 物体 的 重量 在 不 
同 的 地 方 会 有 变化 ， 但 是 它 的 质量 是 从 来 不 会 改变 的 。 因 此 质量 怎样 才能 够 准确 度量 呢 ? 

科学 家 们 通过 创建 一 个 铂 镀 圆 柱 体 来 解决 这 个 问题 ， 并 认同 称 它 为 标准 千克 。 巴 黎 保存 
着 这 个 圆柱 体 ， 并 且 做 了 关于 它 的 所 有 的 度量 。 换 句 话 说 ， 你 可 以 到 法 国 去 并 且 拥 有 自己 复 
制 的 千克 , 它 的 重量 与 标准 千克 完全 相同 。 现 在 你 知道 了 无 论 你 身 处 何 地 , 无论 重 力 是 多 少 ， 
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你 复制 的 东西 具有 与 法 国 的 标准 干 克 完全 一 样 的 质量 。 问 题解 决 了 。 


1.2.4 位 置 


你 可 能 认为 一 个 对 象 的 位 置 是 一 个 容易 度量 的 属性 ， 但 是 你 要 从 哪里 来 确切 地 度量 它 
的 位 置 呢 ? 例如 ， 如 果 你 想 说 明 你 的 身体 在 空间 中 的 位 置 ， 你 要 从 哪里 来 度量 昵 ? 是 从 你 
的 脚 ， 你 的 骨 ， 还 是 你 的 头 昵 ? 这 提出 了 一 个 问题 ， 因 为 你 的 头 和 你 的 脚 的 位 置 之 同 存在 
很 大 的 不 同 。 

物理 学 家 通过 采用 物体 质量 的 中 心 作为 它 的 位 管 解 决 了 这 个 问题 。 质 量 的 中 心 是 物体 的 
平衡 点 。 假 想 在 这 一 点 上 系 一 根 绳子 悬挂 物体 ， 物 体 可 以 在 任何 一 个 位 置 都 保持 平衡 。 另 一 
个 想象 质心 的 好 方法 是 把 它 看 作物 体内 所 有 质量 的 平衡 位 置 。 


1.2.5 速度 


速度 是 一 个 矢量 〈 一 个 具有 大 小 和 方 癌 的 量 )， 表 达 了 距离 相对 于 时 间 的 变化 率 。 度 量 
速度 的 标准 单位 是 m/s( 米 每 秒 )。 它 用 数学 公式 表达 为 : 
TE (1.75) 
Al 
希腊 大 学 字母 A ， 读 作 delta， 在 数学 中 用 来 表示 量 的 变化 。 因 此 ，Ar 在 公式 (1.75) 表 
达 了 时 间 上 的 变化 (一 个 时 间 间 隔 ),， 而 Ax 是 距离 上 的 变化 〈 一 个 位 移 )。A 是 用 后 面 的 量 减 
去 前 面 的 量 来 计算 。 因 此 如 果 一 个 物体 的 位 置 在 fx=0 时 是 2( 前 面 ) 在 tf=1 时 是 $S( 后 面 )， 
Ar 是 5-2=3。 这 可 能 会 产生 负 值 的 结果 。 例 如 ， 如 果 一 个 物体 的 位 置 在 上 = 0 时 为 7( 前 面 ) 
而 在 1= 1 时 为 3 (后 面 )，Ax 是 3-7= 一 4。 


t= Delta 的 “弟弟 ”， 小 写 的 字母 delta， 写 作 5 ， 被 用 来 表达 非常 小 的 变化 。 你 常常 
会 看 到 5 被 用 在 微 积 分 中 。 因 为 5 看 起 来 与 字母 d 很 相似 ， 为 了 避免 混淆 ， 数 学 家 们 
倾向 于 避免 在 他 们 的 公式 中 使 用 d 来 表达 距离 或 者 位 称 。 而 是 代 之 以 较 少 引起 误解 的 
符号 ， 例 如 使 用 Ax 。 


使 用 公式 (175) 计算 一 个 物体 的 平均 速度 是 很 容易 的 。 让 我 们 假设 你 要 计算 出 一 个 在 
两 个 点 之 闻 滚 动 的 球 的 平均 速度 。 首 先 计算 这 两 个 点 之 间 的 位 称 ， 然 后 被 球 滚 过 该 距离 所 花 
费 的 时 间 除 。 例 如 ， 如 果 在 两 点 之 间 的 距离 是 Sm 并 且 球 在 两 点 之 则 滚 过 的 时 间 是 2s, BH Z 
速度 是 : 


"= 了 = 2.5mhs (1.76) 


如 果 我 们 知道 了 物体 的 平均 速度 和 它 行 进 所 用 的 时 间 ， 计 算 一 个 物体 行进 了 多 远 也 很 容 
易 的 。 假 设 你 正 以 每 小 时 35km 的 速度 开车 ， 你 想 知 道 你 在 过 去 的 半 小 时 里 走 了 多 远 。 重 新 
排列 公式 (1.75) 得 : 

Ax = vÀ! (1.77) 
代入 数字 得 : 
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走 过 的 距离 =35x =17.5km (1.78) 


将 这 个 公式 应 用 于 计算 机 游戏 , 如 果 你 有 一 辆 车 在 位 置 P, "pad 小 恒定 的 速度 V 
行进 ， 我 们 可 以 计算 它 在 下 一 个 更 新 步 又 (在 时 间 t+ 1) 的 位 置 ， 
P. =P. +VAt (1.79) 
其 中 FAr 代表 了 在 更 新 步骤 之 间 的 位 移 ， 见 公式 (1.77)。 
通过 摘 述 一 个 代码 的 例子 会 使 这 个 概念 更 清楚 一 些 。 下 面 是 一 个 Vehicle 类 的 列表 ， 其 
中 把 车 辆 概括 为 以 匀速 行进 。 


class Vehicle 


| 
// 在 空间 中 用 一 个 矢量 表现 车 的 位 置 
vector m vPosition; 
/一 个 矢量 表现 车 的 速度 
vector m_vVelocitv; 
public: 
// 调 用 每 一 帧 更 新 车 的 位 置 
void Update (float TimeElapsedSinceLastUpdate) 
Í 
m_vPosition += m_vVelocity * TimeElapsedSinceLastUpdate; 
} 
1; 


OE — 如 果 你 的 游戏 对 物理 学 特性 使 用 的 是 固定 的 更 新 频率 ， 正 如 在 本 书 中 的 很 多 例 


子 做 的 一 样 ，At 将 是 恒定 的 并 且 可 以 从 公式 中 除去 。 这 样 就 产生 了 如 下 简化 的 重新 
方法 ; 





hos TERATE P EATAREN 
void Vehicle::Update() 
i 

m_vPosition += m_vVelocity; 


} 


不 过 要 记 住 ,如 果 你 选择 这 样 来 消除 Ar , 你 在 任何 计算 中 使 用 的 时 间 单 位 将 不 再 是 秒 而 
是 更 新 步骤 间 的 时 间 间 隔 。 


1.2.6 加 速度 





加 速度 是 一 个 天 量 ， 表 达 的 是 在 时 间 段 上 速度 的 变化 率 ， 用 米 每 二 次 方 秒 来 度量 ， 写 作 
m/s? 。 加 速度 可 以 用 数学 式 表 达 为 ; 
a=% (1.80) 
这 个 公式 规定 了 加 速度 等 于 一 个 物体 的 速度 的 改变 被 发 后 速度 改变 的 时 间 间 隔 除 。 
例如 ， 如 果 一 辆 小 汽车 从 静止 开始 并 且 加 速度 为 2m/s? ， 那么 每 秘 中 有 2m/s 被 增加 到 
尼 的 速度 上 ， 见 表 1.1. 
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表 1T1 
时 间 (s) | 速度 (m/s) 

x” a | - 
l 7 x 
2 4 

E 一 
4 8 
5 10 


把 这 些 数据 画 在 速度 与 时 间 的 关系 图 上 , 我 们 得 到 图 126. 如 果 我 们 查看 -一 段 时 间 间 隔 ， 
假设 间隔 是 在 := 1 和 = 4 之 间 ， 我 们 可 以 发 现 倾斜 的 梯度 ， 由 全 求 得 ， 等 于 该 间隔 的 加 速度 。 


你 早先 已 经 学 过 公式 y= mx+e 在 二 维 笛 卡 尔 平面 是 怎样 定义 所 有 的 直线 的 ， 其 中 m 是 
斜率 而 c 是 在 y 轴 上 的 截 距 。 因 为 我 们 可 以 从 图 1.26 中 推断 出 匀 加 速 总 是 画 成 一 条 直线 ， 我 
们 可 以 应 用 这 个 公式 到 车 的 加 速度 上 。 我 们 知道 y 轴 代 表 速 度 y， 而 x 轴 代 表 时 间 tf。 我 们 也 
知道 斜率 m 与 加 速度 相关 。 得 到 公式 : 

VvV=aitu (1.81) 

常量 u 代表 了 车 在 时 间 += 0 时 的 速度 ， 可 以 用 直线 在 轴 上 的 截 距 来 显示 。 例如， 如 果 
在 例子 里 车 以 速度 3m/s 出 发 ， 则 图 将 会 是 同样 的 ， 只 是 向 上 偏 称 了 3， 如 图 1.27 中 所 示 。 


10 1 速度 (mi 10 7] aims) 
Š `] K: =2 =a | 8 
At 
| 
6 i 6 
| Av=6 
4 | 4 
| 
| 
dan i 
2 At=3 2 
9 1 2 3 4 5 | 2 3 4 s 
时 间 {5) Bt wis) 
图 1.26 小 汽车 的 相对 于 时 间 的 速度 的 绽 图 图 127 同样 的 车 只 是 在 时 间 t=0 以 初始 速度 3m/s 开始 行进 


为 了 测试 这 个 公式 , 让 我 们 判断 一 个 以 速度 3m/s 开始 并 且 加 速度 是 2m/s 的 小 汽车 在 3 
秒 后 的 速度 是 多 少 。 在 公式 1.81) 中 代入 数字 得 : 


Aei (1.82) 
v=9m/s 
这 怡 是 我 们 可 以 从 图 中 推断 出 来 的 结果 ， 见 图 1.28. 
关于 速度 -时 间 图 的 另 一 个 有 趣 的 特点 是 ; 在 两 个 时 间 点 之 间 的 图 的 下 方面 积 等 于 物体 在 


这 段 时 间 中 行进 的 距离 。 首 先 让 我 们 看 一 个 简单 的 例子 。 图 1.29 显示 了 汽车 的 时 间 与 速度 的 
关系 图 ， 汽 车 以 4myjs 行驶 了 2s 后 停止。 
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图 下 方 的 面积 (灰色 阴影 区 ) 是 由 高 x 宽 得 出 的 ， 等 于 速度 x 时 间 ， 正如 你 可 以 看 到 的 结 
RE 8m。 这 与 使 用 公式 Ax = vAi 的 结果 一 样 。 

图 1.30 显示 了 前 面 的 一 个 例子 , 汽车 从 静止 以 一 
个 恒定 的 加 速度 2m/s? 行进 。 假 设 我 们 想 计 算 在 时 间 
t=1 和 +=3 之 间 内 行 驻 的 距离 。 

我 们 知道 在 1= 1 和 +=3 之 间 的 行驶 的 距离 是 
图 中 在 那 两 个 时 间 之 间 的 下 方 区 域 的 面积 。 在 图 中 
已 经 清楚 地 显示 了 ， 这 是 矩形 4 和 三 角形 B 的 面 
积 和 。 

A 的 面积 是 由 时 间 位 移 z 乘 以 开始 的 速度 u, SE: 

4 的 面积 = At xu (1.83) 

三 角形 B 的 面积 ， 等 于 用 三 角形 的 边 描 述 的 矩形 
面积 的 一 半 。 三 角形 的 一 边 是 时 间 位 移 1 结束 速度 和 
开始 速度 的 差 ， 由 v 一 uw 给 出 。 于 是 有 ， 


8 的 面积 = 了 (yz)A (1.84) 


因此 ， 在 两 个 时 间 点 += 1 和 +=3 之 间 的 图 下 面 的 整个 面积 等 于 行驶 的 距离 ， 是 这 两 项 





Ax=uAt+ (vu)Ai (1.85) 
我 们 知道 Y 一 & 等 于 速度 Av 的 改变 量 ， 并 且 ， 从 公式 (1.80) 
V-H = AV = 4At (1.86) 
v-u 的 值 可 以 代入 公式 (1.85)， 我 们 得 到 一 个 距离 与 时 间 和 加 速度 关系 的 公式 。 
Ax =uAr + aAr (1.87) 


在 公式 中 代入 数值 ， 得 : 
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Ax=2x2+7x2x2? 


Ax 二 4 十 4 (1.88) 
Ax = ëm 
我 们 可 以 用 这 个 公式 做 另 一 件 有 用 的 事 : 可 以 将 参数 时 间 云 掉 而 给 出 一 个 关于 速度 与 行 
驶 的 距离 的 公式。 下面 告 诉 你 如 何 去 做 。 
从 公式 (1.81) 我 们 知道 : 











At = (1.89) 
Fi 
我 们 可 以 在 公式 (1.87) 中 代入 Ar 的 这 个 值 ， 得 : 
2 
a= |"). La | (1.90) 
a 2 a 


这 个 看 来 讨厌 的 公式 可 以 很 大 程度 被 简化 。( 如 果 你 是 代数 学 的 新 手 ， 我 建议 你 自己 来 
试 着 化 简 。 如 果 你 发 现 你 上 自己 被 卡 住 了 ， 则 整个 的 化 简 过 程 在 本 章 末 尾 给 出 。) 
v” = u° + 2aAx (1.91) 
这 个 公式 极为 有 有 用。 例如， 我 们 可 以 用 它 来 判断 一 个 球 从 帝国 大 厦 中 掉 沙 ， 在 险 地 时 它 行 
驶 得 有 多 快 5 假 设 没有 由 于 风 或 速度 造成 的 空气 阻力 )。 挥 落 物 体 的 加 速度 是 源 于 地 球 的 重力 
场 施 加 在 物体 身上 的 力 ， 约 等 于 9.8m/s* 。 球 的 开始 速度 为 0 并 且 帝 国 大 厦 的 高 度 是 381m。 
将 这 些 值 代入 方程 ， 得 : 
v = 人 +2x9.8x381 
"=V7467.6 (1.92) 
v =86.41m/s 
前 面 的 公式 适用 于 所 有 具有 恒定 加 速度 的 运动 物体 ， 当 然 它 对 于 具有 变化 的 加 速度 的 运 
动物 体 也 是 适用 的 。 例 如 ， 一 架 飞 机 从 跑道 起 飞 时 在 它 飞 行 的 开始 具有 很 高 的 加 速度 (你 可 
以 感到 就 像 有 一 个 力 把 你 推进 后 面 的 座位 里 )， 当 达到 发 动机 的 动力 极限 时 加 速度 会 下 降 。 这 
种 类 型 的 加 速度 看 起 来 就 像 图 1.31 中 显示 的 。 
作为 另 一 个 例子 ， 图 1.32 显示 了 一 幅 汽 车 的 速度 与 时 间 的 关系 图 ， 加 速 到 30kmyh 后 ， 
为 避免 播 上 一 只 流浪 狗 而 紧急 独 车 ， 然 后 速度 又 回 到 30kmyh 。 
BE HE (ms) s d M ikmh) 


30 


20 


时 间 (s) 时 间 (5) 
图 1.31 一 架 飞 机 在 跑道 上 的 加 速 图 1.32 
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当 你 具有 类 似 这 样 的 变化 的 加 速度 时 ， 则 只 可 能 在 一 个 指定 的 时 间 来 判断 加 速度 。 通 过 
计算 在 那 点 的 曲线 的 正切 的 斜率 可 得 到 该 加 速度 。 


l.27 7) 





根据 英国 物理 学 家 牛顿 的 学 说 : 

I IWREN T REMEHA EEE EJE P EE E rt DUE, 

Ke, JJ (Force) 是 可 以 改变 物体 的 速度 或 者 运动 线路 的 量 。 虽 然 力 与 运动 本 身 没 
什么 关系 。 例 如 ， 一 个 飞行 的 箭 不 需要 一 个 恒定 的 力作 用 在 它 的 身上 就 能 保持 它 的 飞行 
(正如 亚 里 士 多 得 想 的 一 样 )。 力 只 表现 在 运动 发 生 改变 的 地 方 ， 例 如 当 第 被 一 个 物体 挡 
住 而 停 了 下 来 或 者 当 拔 河 选 手 顺 着 绳子 的 方向 增加 速度 。 力 的 单位 是 牛顿 ， 简 写作 Ni， 
RENH: 

TE ls AIIE kg HAAMERI ims HEREZAN REER. 

存在 两 种 不 同类 型 的 力 : 接触 的 和 非 接触 的 力 。 接 触 力 出 现在 互相 接触 的 两 个 物体 之 间 ， 
例如 在 雪 和 滑降 比赛 的 滑雪 者 的 滑雪 擂 之 间 的 摩擦 力 。 非 接触 力 是 在 没有 互相 接触 的 物体 对 
象 之 间 的 力 ， 例 如 地 球 施 加 在 你 的 身体 上 的 重力 或 者 地 球 施加 在 指南 针 上 的 磁力 。 

需要 说 明 的 是 很 多 力 可 以 同时 施加 在 一 个 单独 的 物体 上 。 如 果 这 些 力 的 和 等 于 零 ， 物 体 
保持 以 相同 的 速度 和 相同 的 方向 的 运动 状 
态 。 换 句 话 说， 如 果 一 个 物体 是 静态 的 或 者 
保持 匀速 直线 运动 ， 所 有 作用 在 它 身 上 的 力 
的 和 一 定 是 零 。 但 是 ， 如 果 所 有 力 的 和 不 等 
于 和 地， 物体 将 会 沿 着 合力 的 方向 加 速 而 去 。 
这 可 能 会 产生 混淆, 特别 是 涉及 静态 的 物体 。 
例如 ， 怎 么 可 能 有 任何 力 施加 在 一 个 放 在 桌 
子 上 的 苹果 上 了 呢 ? 毕竟 ， 它 是 不 动 的 ! 答案 
是 存在 着 两 个 力 施 加 在 苹果 上 : 重力 试图 将 
苹果 拉 向 地 球 而 来 自 桌子 的 一 个 大 小 相等 方 
癌 相 有 反 的 力 将 苹果 推 离 地 球 。 这 就 是 便 果 保 
FENERE. 图 1.33 显示 了 施加 在 日 常 物 
体 上 不 同 数 量 的 作用 力 的 例子 。 图 1.33 ”从 左 到 右 ， 从 上 到 下 ， 一 个 下 落 的 草 果 ， 桌 子 上 静止 的 

我 们 知道 如 果 施 加 在 一 个 物体 上 的 力 苹果 ， 从 倾斜 的 桌子 上 滚 下 的 球 ， 水 上 航行 的 帆船 
的 合力 是 非 零 的 ， 就 在 该 力 的 方向 上 产生 了 一 个 加 速度 但 是 加 速度 是 多 少 ? 答案 是 加 速度 
的 大 小 a 与 物体 的 质量 m 成 反比 ， 与 所 施加 的 合力 正成 正比 。 这 个 关系 可 以 用 下 式 给 出， 





MERA (1.93) 
m 
喝 多 情况 下 ， 你 将 会 看 到 写成 这 样 的 公式 : 
F = ma (1.94) 


使 用 这 个 公式 ， 如 果 我 们 知道 一 个 物体 的 加 速度 有 多 大 ， 并 且 知 道 它 的 质量 ， 就 可 以 计 
算 施 加 在 它 上 面 的 合力 。 例 如 ， 如 果 在 图 1.33 中 的 船 具 有 2000kg 的 质量 ， 并 且 它 的 加 速度 
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是 1.5m/s* ， 施 加 在 它 上 面 的 合力 是 : 


Fn = 2000x1.5 =3000N 
同样 用 这 个 公式 可 以 求 力 、 加 速度 、 速 度 和 位 置 ， 如 果 我 们 知道 施加 在 物体 上 面 的 力 有 
多 大 ， 就 可 以 依据 力 和 物体 更 新 的 位 置 以 及 对 应 的 速度 来 确定 加 速度 。 
例如 ， 假 设 有 一 个 Spaceship《〈 太 衬 船 ) 类 ， 并 已 知 它 的 质量 、 当 前 的 速度 以 及 当前 的 位 
置 等 属性 。 表 示 如 下 : 








给 出 从 最 后 一 次 更 新 以 来 的 时 间 间 隅 和 所 施加 的 力 ， 我 们 可 以 创建 一 个 方法 来 更 新 飞船 
的 位 置 和 速度 。 实 现 如 下 : 





首先 ka (193) 依据 力 计算 加 速度 。 


接着 ， 使 用 公式 〈1.80) 利用 加 速度 来 更 新 速度 。 


"= | Fi. . ha - = . — sh EEEN ra PIP mrp = a= = a $k 
re Taia AN 二 bh hl l i Yu puas i : “a aap aaa Tf: 







+ 
ue p aka ee ee 300 5 a 7 
. i r a i P : mr ang al si. = "t: y Tagi. eR A x 
ñ z TE sor p á “一 a a ai — FÜ; 
e 3 SR A nt ee aa E Tarz. j 
Ji x R P NER < i a p. P<: Ë ee “ai LDL. 5 i ." Ss . 


"Wr 


最 后 ， 使 用 公式 (1.77) 用 更 新 的 速度 来 更 新 位 置 。 


1.3 总 结 





一 章 论述 了 大 部 分 的 基本 知识 。 如 果 这 些 材料 中 有 许多 对 你 来 说 都 

是 新 的 ， 你 可 能 会 感到 有 点 糊 涂 ， 并 且 也 许 有 点 长 难 心里 。 可 是 不 
用 担心 。 坚 持 读 下 去 ， 当 你 通读 这 本 书 时 ， 会 看 到 每 个 原理 是 怎样 应 用 于 
一 个 实际 的 问题 的 。 当 看 到 理论 应 用 于 真实 世界 的 环境 中 时 ， 你 会 发 现 它 
WEET. 
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化 简 公 式 (1.90) 
下 面 展示 那 个 看 起 来 烦人 的 公式 是 如 何 被 化 简 的 。 全 过 程 如 下 。 


的 l =) 
Ax =u +—a 
a j 2 N... a | 


首先 ， 让 我 们 先 处 理 最 右 端的 项 。 从 公式 (1.29〉 显示 的 规则 我 们 知道 可 以 这 样 改 变 这 


TRA: 








ircu ka „1a 
. a 2 a° 
现在 我 们 稍微 整理 一 下 有 关 a 的 项 : 
a= [2], e 
a 


2a 








现在 让 我 们 使 用 公式 〈1.28) 给 出 的 规则 。 去 除 在 (vw) 项 中 的 圆 括号 。 





ax=u( 2) v tut — 2vu 
. a 2a 
让 我 们 也 去 除 男 一 个 圆 括 号 。 
Ñ = 
a 
现在 通过 把 每 一 项 都 溢 以 2a 去 除 分 数 部 分 : 


en us E TE 
2aAx = x |== + x | 2) 
. a | 2a x 


2aAx = 2uv — 2u? +v? +u? — 2vu 
现在 就 差不多 了 ! 我 们 只 需要 人 台 并 同类 项 。 


JaAx = v° — u° 


重新 排列 得 到 : 





后 的 公式 。 


v* =u? +2aAx 
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1 一 限 状态 机 ， 常 常 被 称 作 FSM， 多 年 来 已 经 作为 人 工 智 能 编程 者 们 选 

用 的 工具 用 于 设计 具有 智能 约 觉 的 游戏 智能 体 。 你 会 发 现 从 视频 游 

戏 的 早期 开始 , 这 种 或 那 种 FSM 正 是 每 个 游戏 所 选中 的 染 构 ; 尽 审 更 专 业 

的 智能 体 结构 越 来 越 普 及 ， 但 FSM 架构 还 将 在 今后 很 长 时 间 内 无 处 不 在 。 
为 何 会 这 样 ? 原因 如 下 。 

编程 快速 简单 。 有 很 多 方法 编码 一 个 有 限 状 态 机 ， 并 且 几 乎 所 有 的 有 
限 状 态 机 实现 都 相当 的 简单 。 在 本 章 中 你 会 看 到 几 个 可 替换 方法 的 描述 和 
ERETRIA ME. 

易于 调试 。 因 为 一 个 游戏 智能 体 的 行为 被 分 解 成 简单 的 易于 管理 的 
块 ， 如 果 一 个 智能 体 开始 变 得 行动 怪异 ， 会 通过 对 每 一 个 状态 增加 跟 足 代 
码 来 调试 它 。 用 这 种 方法 ， 人 工 智 能 程序 员 可 以 很 容易 跟踪 错误 行为 出 现 
前 的 事件 序列 ， 并 且 采 取 相 应 的 行动 。 

很 少 的 计算 开销 。 有 限 状态 机 几乎 不 占用 珍 贯 的 处 理 器 时 间 ， 因 为 它 

们 本 质 上 遵守 硬件 编码 的 规则 。 除了 if-this-then-that 类 型 的 思考 处 理 之 外 ， 
在 真正 的 “思考 ”的 。 
性 。 人 们 总 是 自然 地 把 事物 思考 为 处 在 一 种 或 男 一 种 状态 。 并 日 
我 们 也 常常 提 到 我 们 自己 处 在 这 样 那样 的 状态 中 。 有 和 多少 次 你 “使 自己 进 
入 一 种 状态 ”或 者 皮 现 目 己 处 于 “头脑 的 正确 状态 ”。 当然 人 头 并 不 是 像 有 
限 状 态 机 一 样 工作 ， 但 是 有 时 候 我 们 发 现在 这 种 方式 下 考虑 我 们 的 行为 是 
有 用 的 。 相 似 地 ， 将 一 个 游戏 智能 体 的 行为 分 解 成 一 些 状态 并 且 创 建 策 
的 规则 来 操作 它们 是 相当 容易 的 。 出 于 同样 的 原因 ， 有 限 状 态 机 能 够 使 你 
很 容易 地 与 非 程 序 员 (例如 与 游戏 制 片 人 和 关卡 设计 师 〉 来 讨论 你 的 人 工 
智能 的 设计 ， 能 够 更 好 地 进行 设计 概念 的 沟通 和 交流 。 
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灵活 性 。 一 个 游戏 智能 体 的 有 限 状 态 机 可 以 很 容易 地 由 程序 员 进 行 调整 ， 来 达到 游戏 设 
计 者 所 要 求 的 行为 。 同 样 通过 增添 新 的 状态 和 规则 也 很 容易 扩展 一 个 智能 体 的 行为 的 范围 。 
此 外 ， 当 你 的 人 工 智能 技术 提高 了 ， 你 会 发 现 有 限 状 态 机 提供 了 一 个 坚固 的 支柱 ， 使 你 可 以 
用 它 来 组 合 其 他 的 技术 ， 例 如 模糊 逻辑 和 神经 网 络 。 
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21 什么 是 有 限 状 态 机 








kasaq 有 限 状 态 机 是 一 个 被 数学 家 用 来 解决 问题 的 严格 形式 
化 的 设备 。 最 著名 的 有 限 状 态 机 可 能 是 艾 伦 。 图 灵 假 想 的 设备 
图 天机 ， 他 在 1936 年 论文 《关于 可 计算 数字 》 中 写 道 : 这 是 一 个 预示 着 现 
代 可 编程 计算 机 的 机 器 ， 它 们 可 以 通过 对 无 限 长 的 磁带 上 的 符号 进行 读 写 
和 擦 除 操 作 来 进行 任何 逻辑 运算 。 
羊 运 的 是 ， 作 为 一 个 人 工 智 能 程序 员 ， 我 们 可 以 放弃 有 限 状 态 机 的 正 
式 的 数学 定义 ; :个 描述 性 的 定义 就 足够 了 : 

+# NWO pl PRE, sk ZA, BI HIAR 
Bo EP EI EEST ERITREA fr fF, EFM — T 32 
28, wA etette ih REFAIT IRRE ~A iyul 
TEIT fB H BELTE PE. 

Ai, ARRAN Ja Bo E EE — 4 x T J) E 3) 5 F Bb 
HHP “Ha” WRA. Pu, ERR ERTA, EAE 89 t. 58 Re 
状态 机 。 它 有 两 种 状态 ， 开 或 关 。 状 态 之 间 的 变换 是 通过 你 手指 的 输入 产 
生 的 。 同 上 按 开 关 ， 产 生 从 关 到 开 的 状态 变换 ， 向 下 按 开 关 ， 产 生 从 开 到 


关 的 状态 变换 。 _ 
关闭 状态 没有 相关 的 输出 或 行动 
(除非 你 考虑 灯泡 不 亮 也 作为 一 个 行 Les 


动 ), 但 是 当 它 处 在 开 状态 时 ,允许 电 
流 流 过 开关 并 且 通过 电灯 泡 里 的 灯丝 GN a 
点 亮 你 的 房间 ， 见 图 2.1。 


当然 ， 一 个 游戏 智能 体 的 行为 党 N an 
常 要 比 一 个 电灯 泡 复 杂 的 多 。 这 里 有 ' 


mo qaa G 
mea 
一 些 关 于 有 限 状 态 机 是 如 何 应 用 在 游 Y 
戏 中 的 例子 。 图 2.1 “- -个 电灯 开关 是 -个 
m 在 Pac-Man 中 幽灵 行动 的 实现 就 是 有 限 状 态 机 


一 个 有 限 状 态 机 。 存 在 一 个 规避 状态 ， 这 对 所 有 的 幽灵 都 是 相同 的 ， 并 
昌 每 人 小 幽 赤 都 有 目 己 的 退 踪 状态 ， 追 踪 行 动 的 实现 对 于 每 个 幽灵 来 说 都 
下 不同 的 。 玩 家 吃 了 一 个 强力 药丸 的 输入 就 是 从 追踪 状态 变换 为 规避 状 
态 的 条 件 。 

图“ 类似 雷 神 之 槐 中 的 角色 类 型 也 可 以 作为 一 个 有 限 状 态 机 来 实现 。 它 们 
其 有 诸如 找到 了 武器、 找到 健康 、 寻 求 掩护 和 走 开 的 状态 。 甚 至 雷神 之 
杞 中 的 武器 也 实现 了 它们 自己 的 小 型 有 限 状 态 机 。 例 如 ， 火 箭 可 以 实 
现 如 移动 、 接 触 物 体 和 消失 的 状态 。 
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许 戏 FIFA2002， 是 作为 有 限 状态 机 来 实现 的 。 他 们 具有 状态 例如 
水 和 了 果 住 对 方 队 员 。 此 外 ， 球 队 本 身 也 常常 作为 FSM 来 实现 ， 并 且 具 有 状 
态 如 开 球 、 防 卫 ， 或 者 从 场地 上 走 开 。 
m NPC 们 ( 非 玩 家 和 角色) 在 RTS (实时 策略 游戏 ) 中 ， 例 如 Warcra 也 利用 有 限 状 态 
机 。 他 们 具有 移动 到 位 、 巡 逻 和 沿路 经 前 进 等 状态 。 


有 限 状 态 机 的 实现 





一 些 方法 来 实现 有 限 状态 机 。 一 种 幼稚 的 方法 就 是 使 用 一 系列 的 
3 ifthen 语句 或 者 对 switch 语句 稍 加 整理 。 使 用 一 个 具有 枚 举 类 型 的 
switch 语句 来 表达 状态 的 代码 如 下 所 示 。 
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else 
{ 
BashEnemyOverHead () ; 
} | | 
break; 
}//switch 结束 
} 


虽然 初 看 之 下 ， 这 个 方法 是 合理 的 ， 但 当 实 际 应 用 到 任何 一 个 比 最 简单 的 游戏 对 鱼 稍 复 
湛 的 情况 ，switch/if-then 解决 方法 就 变 成 了 一 个 怪物 ， 它 潜伏 在 阴影 中 等 待 着 突袭 。 随 着 更 
多 的 状态 和 条 件 被 加 入 ， 这 种 结构 就 像 意大利 式 面 条 一 样 跳 转 得 非常 快 ， 使 得 程序 流程 很 难 
理解 并 且 产 生 一 个 调试 慎 楚 。 此 外 ， 它 不 灵活 ， 难 以 扩展 超出 它 原始 设 定 的 范围 ， 我 们 都 知 
道 这 是 常常 需要 的 。 当 你 第 一 次 计划 状态 机 时 ， 除 非 你 设计 一 个 有 限 状 态 机 来 完成 非常 简单 
的 行为 (或 者 你 是 一 个 天 才 ), 你 几乎 肯定 会 发 现 , 在 设计 的 行为 实现 你 认为 将 要 得 到 的 结果 
之 有 前 ， 你 首先 会 去 调整 智能 体 来 应 对 计划 外 的 情况 。 | 

此 外 ， 作 为 一 个 人 工 智能 编程 者 ， 当 处 于 初始 进入 状态 或 者 退出 状态 时 ， 你 会 常常 需要 
一 个 状态 完成 一 个 指定 的 行动 (或 多 个 行动 )。 例 如 ， 当 一 个 智能 体 进入 逃跑 状态 ， 你 可 能 会 
希望 它 向 空中 挥动 着 胜 膊 并 且 喊 道 “ 啊 1”， 当 它 最 后 逃脱 了 并 且 改 变 成 为 巡逻 状态 ， 你 可 能 
希望 它 发 出 一 声 叹 息 ， 控 去 额头 的 汗水 ， 并 且说 “ 哟 4!?” 这 些 行为 只 能 是 在 进入 或 退出 逃跑 状 
态 时 出 现 的 ， 而 不 会 发 生 在 通常 的 更 新 步骤 中 。 因 此 ， 这 个 附加 的 函数 必须 被 理想 地 建立 在 
你 的 状态 机 架构 中 。 要 想 在 switch 或 证 then 架构 中 做 到 这 些 , 你 必定 会 咬牙 切 齿 ,恶心 反胃 ， 
并 写 出 实在 是 非常 糟糕 的 代码 。 


2.2.1 ”状态 变换 表 





一 个 用 于 组 织 状 态 和 影响 状态 变换 的 更 好 的 机 制 是 一 个 记 息 变 抑 南 。 它 正如 名 称 所 示 : 一 
个 条 件 和 那些 条 件 导致 的 状态 的 表 。 表 2.1 显示 的 例子 是 前 面 所 述 例子 的 状态 和 条 件 映射 图 。 


表 2.1 一 个 简单 的 状态 变换 表 
Tr TIE 
逃跑 巡逻 
u T 
巡逻 攻击 
好 过 逃跑 


这 个 表 可 以 被 一 个 智能 体 在 规则 的 间隔 内 询问 ， 使 得 它 能 基于 从 游戏 环境 中 接受 到 的 刺 
激进 行 必需 的 状态 转换 。 每 个 状态 可 以 模型 化 为 一 个 分 离 的 对 象 或 者 存在 于 智能 体外 部 的 函 
数 ， 提 供 了 一 个 清楚 的 和 灵活 的 结构 。 这 个 表 与 前 面 讨论 的 fthen/switch 方法 相 比 ， 将 少 有 
出 现 意大利 和 面条 式 的 失控 情况 。 

有 人 曾经 告诉 我 一 个 生动 且 天 真 形象 化 的 方法 ， 能 够 帮助 人 们 来 理解 一 个 抽象 概念 。 让 
我 们 看 它 是 否 有 效 。 

假想 一 个 机 器 人 小 猫 。 它 闪闪 发 光 、 娇 小 可 爱 ， 长 着 金属 的 胡子 并 且 在 它 的 胃 里 有 个 插 
档 ， 可 以 插入 模块 (用 以 控制 类 似 它 的 状态 )。 这 些 模块 都 是 用 逻辑 编程 的 ， 使 小 猫 完成 特殊 
的 行动 集 。 每 个 行动 集 编码 一 个 不 同 的 行为 。 例如,，“ 玩 线 强 ”"、“ 吃 鱼 ”, 或 者 “ 趴 在 地 毯 F”. 
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如 采 没 有 一 个 模块 , 小 猫 就 会 是 一 个 死 气 沉沉 的 金属 雕塑 品 , 只 会 像 金 属 米 老鼠 那样 静坐 着 ， 
看 起 来 很 可 爱 。 

小 狂 是 非常 灵巧 的 ， 并 且 它 具有 目 治 能 力 来 调换 模块 ， 我 们 只 要 指示 它 这 样 去 做 。 通 过 
提供 指示 何 时 应 该 转换 模块 的 规则 ， 就 可 以 把 能 够 产生 所 有 类 型 的 有 趣 复 杂 的 行为 的 模块 的 
插入 序列 串 在 一 起 。 这 些 规则 被 编程 放 在 置 于 小 猫 头 内 的 一 个 微小 的 芯片 上 ， 与 我 们 前 面 讨 
论 过 的 状态 转换 表 类 似 。 蕊 片 与 小 猎 的 内 部 函数 交流 来 找到 必要 的 信息 以 处 理 规则 (例如 小 
猫 有 多 么 饿 或 它 觉 得 有 多 么 好 玩 )。 

因此 ， 状 态 苞 换 心 请 可 以 用 类 似 这 样 的 规则 来 编程 : 


IF Kitty Hungry AND NOT Kitty Playful 
SWITCH CARTRIDGE eat_fish 


所 有 在 表 中 的 规则 在 每 个 时 间 步 都 进行 测试 并 且 将 命令 送 给 小 猫 来 相应 地 转换 模块 。 

这 基 疆 构 非 疝 灵 活 ， 可 以 容易 地 通过 增加 新 的 模块 来 扩展 小 猫 的 指令 表 。 每 当 一 个 新 的 
模块 锌 加 入 的 时 候 ， 主 人 只 需要 用 螺丝 起 子 打 开 小 猫 的 头 部 来 取出 ， 芯 片 并 重新 编程 状态 转 
换 规则 。 无 需 干 扰 任何 其 他 的 内 部 电路 。 


2.2.2 内置 的 规则 





万 一 种 方法 束 是 将 状态 转换 规则 奶 入 到 状态 本 身 的 内 部 。 应 用 这 个 概念 到 机 器 小 猫 ， 可 
以 省 挥 状态 变换 心 片 而 把 规则 直接 杠 入 模块 。 例 如 ， 模 块 “ 玩 线 缠 ”可 以 监控 小 猫 饥 饿 的 等 
级 并 且 当 它 感 到 饥饿 等 级 上 升 时 指导 它 转换 状态 到 “ 吃 鱼 ”。“ 吃 鱼 ” 模 块 接着 可 以 监控 小 猫 
的 碗 并 且 当 它 感 到 排便 的 等 级 达到 危险 的 高 度 时 ， 指 导 它 转换 到 “在 地 毯 上 排便 ”。 

虽然 每 个 模块 可 以 意识 到 任何 其 他 模块 的 存在 ， 但 每 一 个 模块 是 一 个 独立 的 单位 并 且 不 
依赖 任何 外 部 的 逻辑 来 决定 它 是 否 应 该 允许 自己 交换 到 一 个 替代 状态 。 因 此 增加 状态 或 者 用 
一 个 完全 新 的 集合 来 交换 整个 的 模块 集 是 简单 易 行 的 〈 可 能 是 使 得 小 猫 的 行为 像 个 猛禽 的 新 
集合 )。 这 样 就 无 需 再 用 螺丝 刀 打 开 小 猫 的 头 ， 只 要 改变 一 些 模块 本 身 即 可 。 

让 我 们 看 看 在 一 个 视频 游戏 的 环境 中 这 个 方法 是 怎样 实现 的 。 就 像 小 猫 的 模块 一 样 ， 状 
态 是 封装 成 对 象 ， 包 含 推动 状态 变换 需要 的 逻辑 。 此 外 ， 所 有 的 状态 对 象 共 享 一 个 通用 的 接 
口 : 一 个 称 为 State 的 纯 虚 类 。 这 里 是 提供 一 个 简单 接口 的 版 本 。 


class State 


| 
public: 
virtual void Execute {Troll* tro11) = 0; 


Ë 


1; 

现在 想 滑 一 个 Troll Š, CRS ARERR, pintik, RE., g, wA 
O RITE AEA AEEA — 4 Troll 类 可 以 被 赋予 有 限 状 态 机 的 功能 性 ,只 要 增加 一 个 
指向 State 类 继承 对 象 的 实例 的 指针 和 人 允许 用 户 改变 指针 指向 的 实例 的 方法 。 


class Troll 
t ass 
/* 省 略 的 属性 *7 
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State* m_pCurrentState; 


public: 
/* 省 略 的 属性 的 接口 */ 
võid Update () 
| 
m pCurrentState->Execute (this); 
} 
“Void ChangeState (const State* pNewState) 
{ 


delete m pCurrentState; 
m pCurrentstate = pNew5tate; 





当 Troll 类 的 更 新 方法 被 调用 时 ， 它 反 过 来 用 this 指针 调用 当前 状态 类 型 中 的 Execute 方 
法 。 当 前 的 状态 然后 可 能 使 用 Troll 接口 来 询问 它 的 主人 , 来 调整 它 的 主人 的 特性 , 或 者 产生 

-个 状态 转换 。 换 句 话 说 , —4 ai 类 当 更 新 时 有 怎样 的 行为 可 以 完全 依赖 于 它 当 前 状态 的 
逻辑 。 用 实例 可 以 最 佳 地 阐明 这 一 点 ， 让 我 们 创建 一 对 状态 ， 使 troll 在 感到 和 危险 时 从 敌人 身 


边 进 胸 ， 并 且 当 它 政 到 安全 时 变 为 辽 基 。 











Ot a iki 
class State_RunAway : public State 
[ 
public: 
void Execute (Troll* troll) 
[ 
if (troll->isSafe()) 
{ 
troll->Changestate (new State Sleep()); 
} 
else 
{ 
troll->MoveAwayFromEnemy(}); 
} 
] 
); 
fH 
class State Sleep : public State 
i 
public: 
void Execute (Troll* troll) 
{ 
if (troll->isThreatened()) 
troll->ChangeState (new State_RunAway ()) 
} 
else 
| 
troll->Snore(); 
) 
}; 
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—. 
正如 你 看 到 的 ， 当 更 新 时 ， 一 个 troll 将 依赖 于 状态 中 m pCurrentState 指向 哪里 而 产生 
不 同 的 行为 。 两 个 状态 都 作为 对 象 封装 并 且 它 们 都 给 出 了 影响 状态 变换 的 规则 。 一 切 都 很 
简洁 严谨 
这 个 结构 被 称 为 状态 设计 模式 , 它 提 供 了 一 种 优雅 的 方式 来 实现 状态 驱动 行为 。 尽管 
这 俩 离 了 数学 形式 化 的 FSM， 但 它 是 直觉 的 ， 编 码 简单 ， 并 且 很 容易 扩展 。 它 也 可 以 非 
常 容易 地 为 每 个 状态 增加 进入 和 退出 的 动作 ， 你 需要 做 的 所 有 的 事 就 是 创建 Enter 和 Exit 
方法 并 且 相 应 地 调整 智能 体 的 ChangeState 方法 。 你 不 久 就 会 看 到 准确 地 实现 这 种 结构 的 
TS. 


23 West World Im E 





Ea 一 个 关于 使 用 有 限 状 态 机 创建 一 个 智能 体 的 实际 例子 ， 我 们 将 着 
有 眼 于 一 个 游戏 的 环境 ， 是 智能 体 居住 的 eng ne 
金太 的 小 镇 ， 称 作 West World。 最 初 可 能 只 有 一 个 居民 (一 个 控 爹 
sl 全 六 ah (r jskokapinemiqkiak-pisiuerim. MA wag Wai 
是 作为 一 个 简单 的 基于 文本 的 控制 台 应 用 实现 的 ， 所 以 你 将 不 得 不 想象 遍 
地 的 风 滚 草 ， 员 明 嘎嘎 的 矿井 支柱 ， 时 有 荒漠 的 灰尘 吹 进 你 的 眼睛 。 任 何 
状态 的 改变 或 者 状态 动作 的 输出 将 作为 文本 传送 到 控制 台 窗 口 。 我 使 用 这 
种 只 有 普通 的 文本 的 方法 是 因为 它 能 将 有 限 状 态 机 的 机 制 演示 清楚 而 不 会 
由 于 喝 复 杂 的 环境 而 增加 编码 混乱 。 

在 West Wolld 中 有 4 个 位 置 : 一 个 金 矿 , 一 个 银行 使 Bob 可 以 在 那 存 
放 他 找到 的 天 然 金 块 ， 一 个 酒吧 间 使 他 可 以 解除 干 渴 ， 还 有 家 《甜蜜 的 
家 ) 一 一 使 他 在 疲劳 后 可 以 睡觉 。 他 准确 地 向 哪 走 ， 他 到 达 后 要 干什么 
这 部 由 Bob 当前 的 状态 决定 。 他 将 依赖 于 变量 如 口 渴 、 疲 劳 和 在 爹 矿 下 面 
他 找到 了 多 少 金子 来 改变 他 的 状态 。 

在 我 们 钻研 源码 前 ， 检 查 一 下 如 下 West World 实例 执行 程序 的 输出 信息 。 


Miner Bob: Pickin' up a nugget 

Miner Bob: Pickin' up a nugget 

Miner Bob: Ah'm leavin' the gold mine with mah pockets fu11 o' sweet gold 
Miner Bob: Goin' to the bank. Yes siree 

Miner Bob: Depositin' gold. Total savings now: 3 

Miner Bob: Leavin" the bank 

Miner Bob: Walkin' to the gold mine 

Miner Bob: Pickin' up a nugget 

Miner Bob: Ah'm leavin' the gold mine with mah pockets full o' sweet qold 
Miner Bob: Boy, ah sure is thusty! Walkin' to the saloon 

Miner Bob: That's mighty fine sippin liquor 

Miner Bob: Leavin' the saloon, feelin' good 

Miner Bob: Walkin' to the gold mine 
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Miner Bob: Pickin' up a nugget 

Miner Bob: Pickin' up a nugget 

Miner Bob: Ah'm leavin" the gold mine with mah pockets full o" sweet gold 
Miner Bob: Goin' to the bank. Yes siree 

Miner Bob: Depositin' gold. Total savings now: 4 

Miner Bob: Leavin' the bank 

Miner Bob: Walkin' to the gold mine 

Miner Bob: Pickin' up a nugget 

Miner Bob: Pickin' up a nugget 

Miner Bob: Ah'm leavin' the gold mine with mah pockets full o' sweet gold 
Miner Bob: Boy, ah sure is thusty! Walkin" to- the saloon 

Miner Bob: That's mighty fine sippin' liquor 

Miner Bob: Leavin' the saloon, feelin'" good 

Miner Bob: Walkin' to the gold mine 

Miner Bob: Pickin' up a nuqqet 

Miner Bob: Ah'm leavin'" the gold mine with mah pockets full o' sweet gold 
Miner Bob: Goin' to the bank. Yes siree 

Miner Bob: Depositin' qold. Total savings now: 5 

Miner Bob: Woohoo! Rich enough for now. Back home to mah li'l lady 

Miner Bob: Leavin' the bank 

Miner Bob: Walkin' home 

Miner Bob: Z222... 

Miner Bob: Z222... 

Miner Bob: 2222,.. 

Miner Bob: 2222... . 

Miner Bob: What a God-darn fantastic nap! Time to find more gold 

在 游戏 的 输出 中 ， 每 次 你 看 到 矿工 Bob 改变 位 置 即 表示 他 在 改变 状态 。 所 有 其 他 的 事件 
者 是 发 生 在 状态 中 的 动作 。 我 们 只 用 一 会 儿 时 间 来 检查 矿工 Bob 的 每 个 潜在 状态 , 但 是 现在 ， 
让 我 们 解释 一 下 演示 的 编码 结构 。 











2.3.1 BaseGameEntity 类 








West World 的 所 有 居民 是 从 基 类 BaseGameEntity 继承 来 的 。 这 是 一 个 简单 的 带 有 一 个 用 
于 和 存储 ID 号码 的 私有 变量 的 类 。 它 也 指定 了 一 个 纯 虚 成 员 函 数 Update， 必 须 由 所 有 的 子 类 
执行 。Update 是 一 个 函数 ， 在 每 个 更 新 步骤 它 都 要 被 调用 ， 并 且 被 子 类 用 来 更 新 它们 的 状态 
机 以 及 在 每 个 更 新 步骤 中 必须 更 新 的 任何 其 他 数据 。 

BaseGameEntity 类 声明 如 下 : 


class BaseGameEntity 

i 

private: 
/1 每 个 实体 具有 一 个 唯一 的 识别 数字 
int m_ID; 
// 这 是 下 一 个 有 效 的 ID。 每 次 BaseGameEntity 被 实例 化 这 个 值 就 
static int m iNextValidID; . Ç 
// 在 构造 函数 中 调用 这 个 来 确认 ID 被 正确 设置 。 在 设置 TD RUR 
等 于 下 一 个 有 效 的 ID。 


void SetID(int val); 
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public: 
BaseGameEntity(int id) 


í 
SetID(id); 


} 
virtual -BaseGameEntity()() 


// 所 有 的 实体 必须 执行 一 个 更 新 函数 
virtual void Update()=0; 
int ID()const[return m_ID;) 

j; 

当 你 读 到 本 章 的 后 续 内 容 ， 就 会 发 现 显而易见 的 原因 ， 即 在 游戏 中 每 一 个 实体 都 有 一 个 
唯一 的 标识 符 是 非常 重要 的 。 因 此 在 实例 化 时 , 传递 给 构造 函数 的 ID 在 SetID 方法 中 进行 测 
试 来 确 你 ID 是 唯一 的 。 如 果 它 不 是 ， 程 序 就 会 发 出 错误 警告 并 退出 。 本 章 实例 中 ， 实 体 将 
使 用 一 个 枚 举 值 作为 它们 唯一 的 标识 符 。 这 些 可 以 在 文件 EntityNames.h 中 作为 
ent Miner _Bob 和 ent Elsa 被 找到 。 


2.3.2 Miner 类 





Miner RIEM BaseGameEntity 类 中 继承 的 ， 并 且 包 含 着 代表 矿工 拥有 的 各 种 各 样 的 特性 
数据 成 员 ， 例 如 它 的 健康 、 它 的 疲劳 程度 、 它 的 位 置 ， 等 等 。 类 似 于 本 章 的 前 面 介绍 的 troll 
例子 。 一 个 Miner 除了 拥有 一 个 指针 指向 一 个 State 类 的 实例 , 此 外 还 有 一 个 方法 用 于 改变 指 
针 指向 的 某 个 状态 。 


class Miner : public BaseGameEntity 


l 


private: 
// 指 问 一 个 状态 实例 的 指针 
State* m pCurrentstate; 
/ /矿工 当前 所 处 的 位 置 
location_ type m Location; 
/1 矿工 的 包 中 装 了 多少 天 然 金 块 
int ' m_iGoldCarried; 
/7 在 工 在 银行 存 了 多 少 钱 
int m_iMoneyInBank; 
// 价 值 越 高 ， 矿 工 越 口 渴 
int m iThirst; 
/7 价值 越 高 ， 矿 工 越 累 
int m_iFatique; 
public: 
Miner(int ID); 
// 这 是 必须 被 执行 的 


void Update(); 
// 这 个 方法 改变 当前 的 状态 到 一 个 新 的 状态 
void ChangeState (State* pNewState); 
/* 省 略 了 大 量 的 接口 */ 
h; 
Miner::Update 方法 契 百 接 的 ， 在 调用 当前 状态 的 Execute 方法 之 前 它 只 是 增加 了 m iThirst 
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的 值 。 方 法 看 起 来 是 这 样 的 : 


void Miner::Update() 
{ | 
m iThirst += 1; 

if (m_pCurrentState) 
m_pCurrentState->Execute (this); = i = 


现在 你 已 经 了 解 了 Miner 类 是 如 何 操作 的 ， 下 面 看 看 一 个 矿工 可 能 处 于 的 每 一 种 状态 。 


2.3.3 Miner 状态 





金 矿 工人 可 能 会 进入 4 种 状态 中 的 一 种 。 这 里 给 出 那些 状态 的 名 字 ， 随 后 是 动作 的 描述 
以 及 在 这 些 状态 中 发 生 的 状态 变换 ， 
E FEnterMineAndDigForNugget: 如 果 矿 工 没 有 在 金太 里 ， 他 改变 位 置 。 如 果 已 经 在 金 矿 
里 了 ,他 挖 拨 天 然 金 块 。 当 他 的 口袋 装 满 了 , Bob 改变 状态 到 VisitBankAndDepositGold， 
并 且 如 采 挖 掘 时 他 发 现 自己 很 渴 ， 他 会 停 下 来 并 且 改 变 状态 到 QuenchThirst. 
gm YisitBankAndDepositGold: 在 这 个 状态 里 ， 矿 工 将 会 走 到 银行 并 且 存 储 他 携带 的 所 
有 天 然 金 矿 。 之 后 如 果 他 认为 他 自己 已 经 足够 有 钱 了 ， 他 将 会 改变 状态 到 
GoHomeAndSleepTilRested。 吾 则 他 会 改变 状态 到 EnterMineAndDigForNugget. 
E GoHomeAndSleepTilRested: 在 这 个 状态 里 ， 矿 工 将 会 回 到 他 的 小 木屋 睡觉 直到 他 
的 疲劳 等 级 下 降 到 一 个 可 以 接受 的 等 级 之 下 。 然 后 他 会 改变 状态 到 EnterMine 
AndDigForNugget. 
E (QuenchThirst， 如 朱 在 任何 时 候 矿 工 感到 口 渴 〈 挖 掘 金 矿 就 是 这 样 的 工作 ， 你 不 知 
起 吗 )， 他 改变 他 的 状态 并 且 造 访 酒吧 为 
目 己 买 一 杯 威 士 忌 。 当 解除 了 他 的 口 渴 
器 题 ， 他 改变 状态 到 EnterMine AndDig 
ForNugget. 
通过 这 样 的 文本 描述 很 难 领会 状态 逻辑 的 
流动 ， 此 时 拿 起 笔 和 纸 来 为 你 的 游戏 智能 体 画 一 
个 状态 转换 图 ， 这 通常 是 很 有 帮助 的 。 图 22 显 
不 了 一 个 金 矿工 人 的 状态 转换 图 。 方 框 代表 着 单 . 
独 的 状态 ， 它 们 之 间 的 线 是 可 用 的 变换 。 图 2.2 矿工 Bob 的 状态 转换 图 
这 样 的 一 张 图 可 视 性 更 好 ， 并 且 可 以 非常 容易 地 发 现任 何 逻 辑 流 上 的 错误 。 





2.3.4 重 访问 的 状态 设计 模式 
前 面 简 述 了 这 个 设计 模式 。 每 一 个 游戏 的 智能 体 的 状态 是 作为 一 个 唯一 的 类 实现 的 ， 并 


旦 每 个 乔 能 体 拥有 一 个 指针 指向 它 的 当前 状态 的 实例 。 智 能 体 也 实现 一 个 ChangeState 成 员 
负数 ， 无 论 何 时 需要 状态 变换 时 可 以 被 调用 来 促成 状态 变换 。 决 定 任何 状态 变换 的 逻辑 包含 
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在 每 个 State 类 中 .所 有 的 状态 类 是 从 一 个 抽象 的 基 类 继承 来 的 , 因此 定义 了 一 个 通用 的 接口 。 
到 目前 为 止 一 切 都 好 。 这 部 分 内 容 你 已 经 知道 很 多 了 。 
任 本 章 的 前 面 提 到 过 ， 每 个 状态 有 相关 联 的 进入 和 退出 动作 常常 是 很 好 的 。 这 允许 程序 
员 编 号 只 在 状态 的 进入 或 退出 时 执行 一 次 的 逻辑 , 并 且 大 大 的 增加 了 一 个 FSM 的 灵活 性 。 记 
看 这 些 特 征 ， 让 我 们 看 一 看 一 个 加 强 的 State 基 类 。 
class State 
{ 
public: 
virtual ~State(){} 
/7 当 状 态 被 进入 时 执行 这 个 
virtual void Enter (Miner*)=0; 
// 每 一 更 新 步骤 这 个 被 矿工 更 新 函数 调用 
virtual void Execute (Miner*)=0; 
// 当 状态 退出 时 执行 这 个 
virtual void Exit (Miner*)=0; 
} 
这 些 增加 的 方法 只 在 矿工 改变 状态 时 被 调用 。 当 一 个 状态 变换 发 生 时 ，Miner::Change 
State 方法 首先 调用 当前 状态 的 Exit 方法 , 然后 它 分 配 一 个 新 的 状态 给 当前 的 状态 , 并 且 以 调 
用 新 状态 现在 已 经 是 当前 状态 了 ) 的 Enter 方法 结束 。 我 认为 在 这 个 例子 中 代码 比 语句 更 


消 楚 ， 因 此 这 里 列 出 了 ChangeState 方法 的 代码 : 


void Miner::ChangeState (State* pNewState) 


[ 
/7 在 试图 开始 调用 它们 的 方法 前 确认 两 个 状态 都 是 有 效 的 
assert (m_pCurrentState && pNewState); 
/7 调用 现 有 状态 的 退出 方法 
m _pCurrentState->Exit(this); 
/1 改变 状态 到 新 的 状态 
m pCurrentstate = pNewState; 
// 调 用 新 状态 的 进入 方法 | 
m pCurrentState->Enter(this); 


x 
注意 一 个 矿工 Miner E llin] 38 this 指针 传递 给 每 个 状态 的 , 这 使 得 状态 可 以 用 矿工 Miner 


GOET 。 ”状态 设计 模式 对 构造 游戏 流程 的 主要 成 分 也 是 有 用 的 。 例 如 ， 你 应 该 有 一 
等 等 。 


个 矿工 可 以 访问 的 4 个 可 能 的 状态 中 每 一 个 都 是 从 State 类 继承 来 的 ， 并 提供 具体 

的 类 EnterMineAndDigForNugget, VisitBankAndDepositGold, GoHomeAndSleepTilRested, 

和 QuenchThirst。Miner::m_pCurrentState 指针 可 以 指向 这 些 状 态 中 的 任何 一 个 。 当 Miner 

中 的 Update 方法 被 调用 ， 它 接着 调用 当前 活动 状态 的 Execute 方法 ， 以 this 指针 作为 参 

数 。 如 果 你 仔细 观察 显示 在 图 2.3 中 的 简化 后 的 UML 类 图 ， 这 些 类 的 关系 就 能 轻松 
理解 。 

每 个 具体 的 状态 被 简化 为 一 个 Singleton 对 象 。 这 是 为 了 确保 每 一 个 状态 只 有 一 个 实例 ， 
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这 是 智能 体 共 译 的 (Singleton 是 什么 ， 参 见 Singleton 设计 模式 的 补充 说 明 )。 使 用 Singleton 
使 得 发 计 更 为 有 效 ， 因 为 它 消除 了 在 状态 每 次 改变 时 分 配 和 释放 内 存 的 需要 。 如 果 你 有 很 多 
的 智能 体 共 圣 一 个 复杂 的 FSM， 和 (或 ) 你 正在 为 具有 有 限 的 资源 的 机 器 进行 开发 时 ， 这 是 
非常 重要 的 。 





E] Update() : võid -==7=77 
Updatel) : void ChangeState(State* pNewState) : void 








EnterMineAndDigForNugget VisitBankAndDepositGold GoHomeAndSleepTilRested | QuenchThirst | 


Enter(Miner*) : void Enter(Miner*) : void Enter(Miner*) : void Enter(Miner*) : void 
Cxecute(Minear*) : void i | Execute(Miner*) : void 
Exit(Miner*) : void ExilíMiner*) : void 
Instancel}-this Instancel -this 



















Instancel }:this 






图 2.3 矿工 Bob 的 状态 机 实现 的 UML 类 图 


CORE — 笔者 更 喜欢 将 Singleton 用 于 状态 ， 但 是 它 有 一 个 缺点 。 因 为 它们 在 客户 之 
间 是 共享 的 ，Singleton 状态 无 法 使 用 自身 局 部 的 、 智 能 体 专用 的 数据 。 例 如 ， 
如 果 一 个 智能 体 使 用 一 个 状态 ， 当 进入 状态 应 该 移动 它 到 一 个 任意 的 位 置 ， 这 
个 位 秆 不 能 被 存储 在 状态 当中 (因为 对 于 每 个 使 用 这 个 状态 的 智能 体 来 说 ， 位 
生 可 能 是 不 同 的 ), 而 是 不 得 不 在 外 部 某 处 存储 并 且 状 态 要 经 由 智能 体 的 接口 才 
能 访问 。 如 果 你 的 智能 体 访问 的 仅仅 是 一 两 个 数据 ， 这 还 不 是 个 问题 ， 但 是 如 
未 发 现 你 设计 的 状态 要 重复 地 访问 大 量 的 外 部 数据 ， 就 应 该 考虑 放弃 Singleton 
访 计 模式 ， 并 且 写 一 些 代 码 行 来 管理 分 配 和 释放 状态 内 存 。 


Singleton 设计 模式 


你 常常 会 发 现 它 非 常 有 用 ， 因 为 它 确保 了 一 个 对 象 只 能 实例 化 一 次 ， 和 (或 ) 它 是 全 局 
可 访问 的 。 例如， 在 游戏 设计 中 设计 的 是 包含 许多 不 同 实体 类 型 的 环境 〈 玩 家 、 怪 物 、 抛 身 
体 ， 植 物 区 域 ， 等 等 ， 常 常 需 要 存在 一 个 “管理 者 ”对 象 来 完成 创建 ， 删 除 ， 和 管理 这 些 对 
象 的 工作 。 具 有 这 个 对 象 〈 一 个 Singleton) 的 一 个 实例 是 必要 的 ， 对 它 可 以 进行 全 局 访问 是 
方便 的 ， 因 为 许多 其 他 的 对 象 会 需要 访问 它 。 
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Singleton 模式 确保 了 这 两 个 性 质 。 AFERI 
一 个 搜索 ， 你 会 明白 我 的 意思 )。 我 宁愿 采用 
指向 这 个 类 的 一 个 静态 实例 。 这 里 有 一 个 从 







tifndef MY_SINGLETON 
#define MY SINGLETON 
class MyClass 
| 
private: 
/7 数据 成 员 
int m_iNum; 
// 构 造 器 是 私有 的 
MyClass ({) {} 
// 拷 贝 ctor 和 分 配 应 该 是 私有 的 
MyClass (const MyClass &); 
MyClass&t operator= (const MyClass &); 
public: 
/1 严格 的 说 ，singleton 的 解析 函数 应 该 是 私有 的 ， 
本 书 中 所 有 的 例子 里 我 让 它们 作为 公有 的 。 
~MyClass (})? 
/7 方法 
int GetVal()const(return m iNum;} 
static MyClass* Instance); 
}; 
#endif 
/* --------—-——- MyClass. CPP 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 =-=- */ 
/7 下 面 的 代码 必须 出 现在 cpp 文件 中 如 果 册 现在 头 文件 中 ， 则 每 个 包含 该 头 文件 的 cpp 文件 中 寺 
// 会 创建 一 个 实例 
MyClass* MyClass::Instance() 
í 


static MyClass instance; 


详 器 处 理 这 种 情况 会 出 现 问 题 ，// 因 此 在 这 





但 是 一 些 4 








return &instance; 
) 


经 由 如 下 的 Instance 方法 ， 成 员 变 量 和 方法 现在 可 以 被 访问 ; 

int num = MyClass::Instance()->GetVal(); 

为 了 不 在 每 次 访问 一 个 singleton 时 都 写 出 所 有 的 语法 ， 常 常 使 用 #define， 
#define MyCls MyClass::Instancet{) 

使 用 这 个 新 的 语法 就 可 以 简写 为 ， 


int num = MyCls->GetVal(); 


简单 多 了 ， 你 不 认为 吗 ? 
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S) ES — 如 果 Singleton 对 你 来 说 是 一 个 新 的 概念 ， 并 且 你 决定 搜索 互联 网 来 寻找 重 多 的 信 
息 ， 你 会 发 现 它们 激 起 了 许多 关于 面向 对 象 的 软件 设计 的 争论 。 是 的 ， 程 序 员 热衷 于 争 
沦 这 个 问题 ， 并 且 没有 什么 是 比 讨论 全 局 变量 或 者 伪装 成 全 局 变量 的 对 象 ， 例 如 
Singleton 更 能 挑 起 一 个 争论 。 无 论 在 什么 情况 下 ， 只 要 是 它们 提供 了 方便 就 使 用 它们 
并 且 在 不 能 损害 设计 的 前 提 下 。 尽 管 如 此 ， 还 是 建议 你 读 一 读 支 持 的 或 反对 的 论点 ， 并 
得 出 你 自己 的 结论 。 一 个 好 的 起 点 在 这 里 ， 


http://c2.com/cgi/wiki?SingletonPattern 


通过 仔细 阅读 一 种 矿工 状态 的 完整 代码 ， 我 们 看 看 每 一 件 事 是 如 何 适 配 在 一 起 的 。 
EnterMineAndDigForNugget 状态 


FAVRE LRA EREN e0 BE. -BEE H, MM MeT HADER 
FEW, AII RANE P VisitBankAndDepositNugget o WRAT MAFEP TARO, 
ME ARENAEN QuenchThirst. 

因为 具体 的 状态 仅仅 实现 了 定义 在 虚 基 类 State 中 的 接口 ， 它 们 的 声明 是 非常 直 
接 的 : 


class EnterMineAndDigForNugget : public State 
Í 
private: 
EnterMineAndDigForNugqet()[) 
/* ERTEN ctor 和 分 布 op */ 
public: 
// 这 是 一 个 singleton 
static EnterMineAndDigForNugget* Instance(); 
virtual void Enter (Miner* pMiner); 
virtual void Execute (Miner* pMiner); 
virtual void Exit (Miner* pMiner); ` 
}; 


正如 你 所 见 ， 它 只 是 一 个 形式 。 让 我 们 依次 看 看 每 一 种 方法 。 
EnterMineAndDigForNugget::Enter 


EnterMineAndDigForNugget 中 的 Enter 方法 的 代码 如 下 : 


void EnterMineAndDigForNugget::Enter (Miner* pMiner) 
| ; : 

/7 如 果 矿 工 还 没有 处 于 金 矿 中 ， 他 必须 改变 位 置 到 金 矿 中 

if (pMiner->Location() != goldmine) 

{ r 
cout << "Nn" << GetNameOfEntity (pMiner->ID()) << ": " 

<< "Walkin' to the gold mine"; 

pMiner->ChangelLocation(goldmine); 
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当 一 个 下 工种 一 次 进入 EnterMineAndDigForNugget 状态 时 该 方法 被 调用 。 它 确保 了 控 金 
矿工 处 于 金 矿 中 。 一 个 智能 体 存 储 它 的 位 置 作 为 一 个 枚 举 类 型 ， 并 且 ChangeLocation 方法 改 
变 这 个 值 以 便 改 变 位 置 。 


EnterMiineAndDigForNugget.:Execute 


Execute TIRA AAR ECER P| UABE TRENE Oa Execute 方法 就 
是 Miner::Update 的 每 一 更 新 步骤 要 调用 的 方法 )。 

void EnterMineAndDigForNugget::Execute (Miner* pMiner) 

Í 

/ /矿工 挖 拥 寻 找 金子 直到 拿 到 的 金子 达到 最 大 天 然 金 块 数 


/7 如果 在 挖掘 时 感到 口 渴 了 ， 他 会 停止 工作 并 且 改 变 状态 去 酒吧 间 喝 一 杯 威 士 鼠 
pMiner->AddToGoldCarried(1); 
MER ` WEB TTE 
pMiner->IncreaseFatigue (); 
cout << "Nn" << GetNameOfEntity(pMiner->ID()) << "; " 
<< "Pickin" up a nugget"; 

/7 如 果 开 采 了 足够 的 金子 ， 去 把 它 放 在 银行 里 
if (pMiner->PocketsFull()) 
{ 

pMiner->Changestate (VisitBankAndDepositGold::Instance()); 


} 
/1/ 如 果 口 渴 了 去 买 一 杯 威士忌 
if (pMiner->Thirsty()) 
[ 
pMiner->ChangeState (QuenchThirst::Instance()); 
) 
} 


注意 这 里 使 用 QuenchThirst 或 者 VisitBankAndDepositGild 的 实例 成 员 是 怎样 调用 
Miner::ChangeState 方法 的 ， 它 提供 了 一 个 指向 那个 类 的 唯一 实例 的 指针 。 


EnterViineAndgD:igForNugget:: Exit 


EnterMineAndDigForNugget 中 的 Exit 方 法 输出 了 一 个 信息 告诉 我 们 挖 金子 的 矿工 正在 离 


void EnterMineAndDigForNugget::Exit(Miner* pMiner) 
{ 
Sout << "yn" << GetNameOfEntity(pMiner->ID()) C u ao 


<< "Ah'm leavin' the gold mine with mah pockets full o' sweet gold"; 
} 


希望 通过 下 面 的 练习 帮助 你 消除 对 前 述 的 3 个 方法 可 能 感到 的 任何 困惑 。 这 样 你 就 可 以 
了 了解 每 个 状态 是 怎样 改变 一 个 智能 体 的 行为 的 或 者 产生 到 另 一 个 状态 的 变换 。 你 可 能 发 现在 
这 个 阶段 它 是 有 用 的 ， 装 载 WestWorldl 项 目 到 IDE 中 并 且 细 看 代码 。 特 别 注意 的 是 ， 检 查 
在 MinerOwnedStates.cpp 中 的 所 有 状态 并 且 检 查 Miner 类 来 使 你 熟悉 它 的 成 员 变量 。 除 了 上 
HEIE, 在 学 习 任何 更 多 的 内 容 前 确定 你 理解 了 状态 设计 模式 是 怎样 工作 的 。 如 果 不 确 定 ， 
束 需 要 花 时 间 去 复习 前 面 的 内 容 直 到 理解 了 概念 。 
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你 已 经 了 解 了 怎样 使 用 状态 设计 模式 来 创建 一 个 非常 灵活 的 机 制 用 于 状态 驱动 的 
智能 体 。 按 照 需求 来 增加 一 个 额外 的 状态 是 非常 简单 的 。 实 际 上 ， 你 会 希望 这 样 吗 ， 
你 可 以 交换 一 个 智能 体 整 个 的 实体 状态 结构 成 另 一 个 可 替换 的 。 如 果 一 个 非常 复杂 的 
设计 可 以 由 几 个 独立 的 小 的 状态 机 集成 ， 这 将 非常 实用 。 例 如 ， 第 一 人 射击 (FPS) 像 
Unreal2 的 状态 机 趋向 于 大 的 和 复杂 的 。 当 设计 一 个 这 种 类 型 的 人 工 智能 游戏 时 ， 你 会 
反 现 它 更 可 取 的 是 依据 几 个 更 小 的 代表 功能 性 的 如 “defend the flag” 1 “explore map” 
的 状态 机 来 思考 ， 当 适当 的 时 候 它 可 以 被 选择 成 加 入 或 去 除 。 状态 设计 模式 可 以 轻松 实 
现 这 些 。 


2.4 使 State 基 类 可 重用 





人 设计 的 立场 , 它 必须 创建 一 个 分 离 的 State 基 类 , 使 每 个 角色 类 型 从 
使 它 可 重用 。 | 


template <class entity_type> 

class State 

ee 

public: 
virtual void Enterlentity type*)=0; 
virtual void Execute(entity_type*)=0; 
virtual void Exit (entity type*)=0; 
virtual ~State(){} 

E 


对 一 个 具体 的 类 的 声明 使 用 EnterMineAndDigForNugget 矿 
工 状态 作为 一 个 例子 ) 现在 看 起 来 像 这 样 : 


class EnterMineAndDigForNugget : public State<Miner> 
{ 
public: 
/省 略 卫 -=*/ 
l; 


这 个 ， 就 像 你 看 到 的 那么 简短 ， 使 得 今后 的 工作 变 得 更 为 容易 。 


25 ”全 局 状态 和 状态 翻转 (State Blip ) 


`Y 12 设计 一 个 有 限 状 态 机 时 ， 你 往往 会 因为 在 每 一 个 状态 中 复制 代码 而 
Efe 例如， 在 流行 的 游戏 Maxis 公司 的 《模拟 人 生 》 (The Sims) 
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中 , Sim 可 能 会 感到 本 能 的 迫切 要 求 , 不 得 不 去 洗手 间 去 方便 。 这 种 急切 的 需求 会 发 生 在 Sim 
的 任何 状态 或 任何 可 能 的 时 间 。 假 设 当前 的 设计 ， 是 为 了 把 这 类 行为 赋予 控 金 矿工 ， 复 制 条 
件 的 逻辑 将 会 被 加 进 他 的 每 一 个 状态 , 或 者 ， 放 置 进 Miner::Update 函数 。 虽 然后 面 的 解决 方 
法 是 可 接受 的 , 但 最 好 创建 一 个 全 局 状态 ,这样 每 次 FSM 更 新 时 就 会 被 调用 。 那 样 ， 所 有 用 
T FSM 的 乾 辑 锌 包 舍 在 状态 中 并 且 不 在 拥有 FSM 的 智能 体 类 中 。 

为 了 实现 一 个 全 局 状态 ， 需 要 一 个 额外 的 成 员 变量 ; 


/7 注意 ， 现 在 状态 是 一 个 类 模板 ， 我 们 不 得 不 怎样 的 声明 一 个 实体 类 型 
State<Miner>* m_pGlobalState; 


除了 全 局 行为 之 外 ， 偶 尔 地 让 智能 体 带 着 一 个 条 件 进 入 一 个 状态 也 会 带 来 方便 ， 条 件 就 
态 妆 状态 退出 时 , 智能 体 返 回 到 前 一 个 状态 。 我 们 称 这 种 行为 为 状态 翻转 (State Blip)。 例 如 ， 
正如 在 Sims P, 你 可 能 会 坚持 你 的 智能 体 可 以 在 任何 时 候 去 到 洗手 间 , 但 要 确保 他 总 能 返回 
先前 的 状态 。 为 了 赋予 FSM 这 种 类 型 的 功能 ， 必 须 保持 前 一 个 状态 的 纪录 ， 从 而 使 状态 翻转 
可 以 回 到 前 一 个 状态 。 这 非常 容易 做 到 ， 因 为 所 需要 做 的 就 是 在 Miner::ChangeState 方法 中 
增加 画 一 个 成 员 变 量 和 一 些 附 加 的 逻辑 。 

奢 么 到 现在 ， 为 了 实现 这 些 附 加 的 成 分 ，Miner 类 已 经 获得 两 个 额外 的 成 员 变 量 和 一 个 
附加 的 方法 。Miner 类 就 是 像 下 面 这 样 结束 的 〈 省 略 无 关系 的 细节 )。 


class Miner : public BaseGameEntity 

{ 

private: 
State<Miner>* m pCurrentSstate; 
State<Miner>* m_pPreviousState; ` 
State<Miner>* m pGlobalstate; 

public: 
void ChangeState (State<Miner>* pNewState); 
void RevertToPreviousState(); 


z; 


26 创建 一 个 StateMachine 类 





用 过 把 所 有 与 状态 相关 的 数据 和 方法 封装 到 一 个 StateMachine 类 
中 ， 可 以 使 得 设计 更 为 简洁 。 这 种 方式 下 一 个 智能 体 可 以 拥有 一 
个 StateMachine 类 的 实例 ， 并 且 委 托 它 管理 当前 状态 、 全 局 状态 、 前 面 
的 状态 。 
下 向 看 看 State Machine 类 模板 。 


ww ai bbt. com P0O000000 





第 2 章 状态 驱动 智能 体 设 计 47 
一 vv 
template <class entity_type> 
class StateMachine 
Í 
private: 
/ /指向 拥有 这 个 实例 的 智能 体 的 指针 
entity type* m pOwner,; 
State<entity type>* m_pCurrentState; 
/1 智能 体 处 于 的 上 一 个 状态 的 记录 
State<entity type>* m_pPreviousState; 
// 每 次 FSM 被 更 新 时 ， 这 个 状态 逻辑 被 调用 
State<entity_type>* m_pGlobalState; 
public: 
StateMachine (entity type* owner) :m pOwner(owner), 
m pCurrentstate (NULL), 
m_pPreviousState (NULL), 
m pGlobal5State (NULL) 


{} 
/1 使 用 这 些 方法 来 初始 化 FSM 
void SetCurrentState (State<entity_type>* s) {[m pCurrentState = s;) 
void SetGlobalState (State<entity type>* s) {m pGlobalState = S;] 
void SetPreviousState (State<entity type>* s)(m pPreviousState = s;) 
// 调 用 这 个 来 更 新 FSM 
void Update () const 
Í 
// 如 果 一 个 全 局 状态 存在 ， 调 用 它 的 执行 方法 
if (m_pGlobalState) m _ pGlobalState->Execute (m pOwner); 
// 对 当前 的 状态 相同 | 
if (m pCurrentState) m_pCurrentState->Execute (m pOwner); 
} 
/1 改变 到 一 个 新 状态 
void ChangeState (State<entity type>* pNewState) 
{ 
assert (pNewState && 
"<StateMachine: :ChangeState>; trying to change to a null state"); 
// 保 留 前 一 个 状态 的 记录 
m pPreviousState = m _pCurrentState; 
/7 调用 现 有 的 状态 的 退出 方法 
m pCurrentState->Exit (m pOwner); 
/ /改变 状态 到 一 个 新 状态 
m _pCurrentState = pNewState; 
/1 调用 新 状态 的 进入 方法 
m _pCurrentState->Enter(m_pOwner); 
} 
// 改 变 状态 回 到 前 一 个 状态 
void RevertToPreviousState() 
i 
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一 个 智能 体 历 需要 做 的 全 部 事情 就 是 去 拥有 一 个 StateMachine 类 的 实例 ， 并 且 为 了 得 到 
完全 的 FSM 功能 ， 实 现 一 个 方法 来 更 新 状态 机 。 
改进 的 Miner 类 如 下 所 示 : 


JELTE harie 
i 


Ë "— 


当 一 个 StateMachine 被 实例 化 时 ， 注 意 当前 状态 和 全 局 状态 是 如 何必 须 被 明确 设 
EW. 


此 时 类 的 层次 化 ， 如 图 2.4 所 示 。 
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一 pdatel] : Thirst +a 4: 
Update) » wald GotFSM() : i Iner>" 





SlateMachine->Update{} 


GlobalState->Execute(Owner) [` 
CurrentState->E acute Owner) 


图 2.4 更 新 的 设计 


2.7 引入 Elsa 





了 演示 这 些 改进 ， 本 章 创 建 第 二 个 项 目 一 一 WestWorld WithWoman ft: 
这 个 项 目 中 ，West World 已 经 拥有 
本 为 一 个 居民 ，Elsa， 她 是 矿工 的 妻子 ， 
Elsa 现在 还 不 需要 做 很 多 ;她 主要 是 全 神 


员 注 地 清洁 小 木屋 并 且 倒 空 她 的 膀胱 〈 她 
唤 太 多 的 咖啡 了 )。Elsa 的 状态 转换 图 , 如 


图 2.5 显示 。 做 家 务 
做 家 务 当 你 装载 了 这 个 项 目 到 你 的 集成 e 


开发 环境 CIDE) 时 , 注意 VisitBathroom “2$ ere aas 

状态 是 如 何 作为 一 个 翻转 状态 ( 即 ， 它 在 任何 一 个 状态 中 并 且 从 不 改变 的 

总 契 返 回 到 前 面 的 状态 ) 实现 的 。 同 样 要 注意 一 个 全 局 状态 WifesGlobal 
State WENT, 它 包 含 了 对 Elsa 去 厕所 需要 的 逻辑 。 这 个 逻辑 之 所 以 包 
含 在 一 个 全 局 状态 中 是 因为 Elsa 可 能 在 任何 状态 、 任何 时 候 感到 有 这 种 自 


然 的 需求 。 


a0 21694 3 
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这 里 是 一 个 从 WestWorldWithWoman 中 输出 的 例子 ，Elsa 的 行动 用 斜体 字 显 示 。 


Miner Bob: Pickin' up a nugget 

Miner Bob: Ah'm leavin" the gold mine with mah pockets full o' sweet gold 
Miner Bob: Goin' to the bank. Yes siree 

Elsa: Walkin' to the can. Need to powda mah pretty li'l nose 

Elsa: Ahhhhhh! Sweet relief! 

Elsa: Leavin' the john | 

Miner Bob: Depositin' gold. Total savings now: 4 

Miner Bob: Leavin' the bank 

Miner Bob: Walkin" to the gold mine 

Elsa: Walkin' to the can. Need to powda mah pretty li'l nose 

Elsa: Ahhhhhh! Sweet relief! 

Elsa: Leavin' the john 

Miner Bob: Pickin' up a nugget 

Elsa: Moppin' the floor 

Miner Bob: Pickin' up à nugget 

Miner Bob: Ah'm leavin" the gold mine with mah pockets full o' sweet gold 
Miner Bob: Boy, ah sure is thusty! Walkin' to the saloon 

Elsa: Moppin' the floor 

Miner Bob: That's mighty fine sippin' liquor 

Miner Bob: Leavin' the saloon, feelin" good 

Miner Bob: Walkin' to the qold mine 

Elsa: Makin' the bed 

Miner Bob: Pickin' up a nugget ! 

Miner Bob: Ah'm leavin' the gold mine with mah pockets ful? o' sweet gold 
Miner Bob: Goin' to the bank. Yes siree 

Elsa: Walkin' to the can. Need to powda mah pretty li'l nose 

Elsa: Ahhhhhh! Sweet relief! 

Elsa: Leavin' the john 

Miner Bob: Depositin'" gold, Total savings now: 5 

Miner Bob: Woohoo! Rich enough for now. Back home to mah li'l lady 
Miner Bob: Leavin' the bank 

Miner Bob: Walkin' home 

Elsa: Walkin' to the can. Need to powda mah pretty li'l nose 

Elsa: Ahhhhhh! Sweet relief! l 

Elsa: Leavin' the john 

Miner Bob: Z222... 


28 为 你 的 FSM 增加 消息 功能 





YJ 计 精 度 的 游戏 趋向 于 事件 驱动 。 即 当 一 个 事件 发 生 了 (发 射 了 武器 ， 
L WT FA. 一 个 犯错 的 警告 , 等 等 ), 事件 被 广播 给 游戏 中 相关 的 
对 车。 这 样 它们 可 以 恰当 地 做 出 反应 。 这 些 事 件 一 般 是 以 一 个 数据 包 的 形 
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式 人 送出 ， 数 据 包 包括 关于 事件 的 信息 例如 什么 事件 发 送 了 它 ， 什 么 对 象 应 该 对 它 做 出 反应 ， 
实际 的 事件 是 什么 ， 一 个 时 间 惟 ， 等 等 。 
事件 驱动 结构 被 普 过 选取 的 原因 是 因为 它们 是 高 效率 的 。 没 有 事件 处 理 ， 对 象 不 得 不 持 
续 地 检测 游戏 世界 来 看 是 否 有 一 个 特定 的 行为 已 经 发 生 了 。 使 用 事件 处 理 ， 对 象 可 以 简单 地 
继续 它们 目 己 的 工作 ， 直 到 有 一 个 事件 消息 广播 给 它们 。 然 后 ， 如 果 消 息 是 与 已 相关 的 ， 它 
们 可 以 遵照 它 行事 。 
了 乳 明 的 游戏 智能 体 可 以 使 用 同样 的 概念 来 相互 交流 。 当 具有 发 送 、 处 理 和 对 事件 作出 反 
应 的 机 制 ， 很 容易 设计 出 如 下 行为 。 
g ”一 个 巫师 问 一 个 妖魔 扔 火球 。 巫 师 发 出 一 个 消息 给 妖魔 ， 通 知 它 迫 近 的 命运 ， 因 此 
它 可 能 会 做 出 相应 的 反应 。 例 如 ， 壮 烈 地 死去 。 
G 一 个 足球 运动 员 从 队友 旁边 通过 。 传 球 者 可 以 发 送 一 个 消息 给 接收 者 ， 让 他 知道 应 
坊 移 动 到 什么 位 置 来 拦截 这 个 球 ， 什 么 时 间 他 应 该 出 现在 那个 位 置 。 
图” 一 个 受伤 的 步兵 。 他 发 送 一 个 消息 给 他 的 每 一 个 同志 寻求 帮助 。 当 一 个 救助 者 来 
到 了 ， 砾 一 个 消息 要 广播 出 去 通知 其 他 的 人 ， 以 便 他 们 可 以 重新 开始 行动 了 。 
ú 一 个 角色 点 燃 了 火柴 来 照 亮 他 所 走 的 幽暗 走廊 。 一 个 延迟 的 消息 发 送出 警告 ， 他 在 
30s 内 火 案 将 会 伐 到 他 的 手指 。 当 他 收 到 这 个 消息 时 ， 如 果 他 还 拿 着 火柴 ,他 的 反应 
古 扔 挥 火柴 并 茧 伤 地 喊叫 。 
很 好 ， 不 是 么 ? 本 章 剩 余 的 部 分 将 会 演示 智能 体 是 如 何 被 赋予 了 处 理 这 样 的 消息 的 能 力 
的 。 但 是 在 我 们 能 够 领会 到 如 何 传递 和 处 理 它们 之 前 ， 第 一 件 要 做 的 事 就 是 定义 消息 究竟 是 
什么 。 


2.8.1 Telegram 的 结构 





消息 是 简单 的 枚 举 类 型 。 这 几乎 可 以 是 任何 事 。 你 可 能 拥有 智能 体能 发 送 像 Msg_ ReturnTo 
Base，Msg_MoveToPosition， 或 Msg_HelpNeeded 这 样 的 消息 。 附 加 的 信息 同样 需要 与 消息 一 
起 被 打包 。 例 如 ， 我 们 可 以 记录 关于 谁 发 送 消息 的 ， 谁 是 接受 者 ， 实 际 的 消息 是 什么 ， 一 
个 时 间 惟 ， 等 等 。 为 了 完成 这 些 ， 所 有 相关 的 信息 被 保存 在 一 起 放 在 一 个 称 为 Telegram 的 
结构 中 。 代 码 在 下 面 显 示 。 仔 细 查 看 每 个 成 员 变 量 并 且 体 会 游戏 智能 体 将 要 传送 的 是 什么 
类 型 的 信息 。 


struct Telegram 
{ 
/1 发送 这 个 telegram 的 实体 
int Sender; 
/ /接收 这 个 telegram 的 实体 
int Receiver; 
AREG. MAREA Ep 
//"MessageTypes.h" 
int Msg; 
/7 可 以 被 立即 发 送 或 者 延迟 一 个 指定 数量 的 时 间 后 发 送 的 消息 
// 如 果 一 个 延迟 是 必须 的 ， 这 个 域 打上 时 间 惟 ， 消 息 应 该 在 此 时 间 后 被 发 送 


ww ai bbt. com P0O00000 





52 





double ‘~ DispatchTime; 

/1 任何 应 该 伴随 着 消息 的 额外 信息 
o e Er b ExtraInfo; 

/* 省 略 构 造 器 */ : 
jp 

Telegram 结构 应 是 可 重用 的 ， 但 是 因为 它 不 可 能 提前 知道 未 来 的 游戏 设计 需要 传递 的 消 

息 的 附加 信息 是 什么 类 型 ， 因 此 提供 一 个 空 指针 ExtraInfo。 它 被 用 于 在 角色 之 间 传 递 任何 数 
量 的 附加 人 信息。 例如， 如 果 一 个 排 长 给 他 的 手下 发 送 Msg MoveToPosition 消息 ，ExtralInfo 
可 以 用 于 存储 那个 位 置 的 坐标 。 


2.8.2 ”矿工 Bob 和 Elsa 交流 





基于 本 章 的 主旨 , 下面 将 维持 矿工 Bob 和 Elsa 之 间 的 简单 交流 ,他 们 只 有 两 条 消息 可 用 ， 
HEE FARA: 
| enum message type 

~ Msg_HiHoneyImHome, 

a SE E [ A I o, Ae 
sg TA uH 8 EL Msg HiHoneylmHome 给 他 的 妻子 ， 让 她 知道 他 回 到 小 屋 了 。 妻 子 
用 Msg_StewReady 来 通知 自己 什么 时 候 要 将 晚饭 从 烤箱 中 拿 出 来 , 以 及 通知 矿工 Bob 食物 已 
经 放 在 桌子 上 了 。 

Elsa 新 的 状态 转换 图 显示 在 图 2.6 F. 

在 说 明 telegram 事件 是 如 何 被 一 个 智能 体 处 理 之 前 ， 先 让 我 演示 它们 是 如 何 被 创建 ， 管 
HARIZ H]. 





图 2.6 Elsa 的 新 的 状态 转换 图 
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2.8.3 ”消息 发 送 和 管理 


创建 、 发 送 和 管理 telegram 是 由 名 为 MessageDispatcher 的 类 完成 的 。 一 个 智能 体 无 
论 何 时 需要 发 送 一 条 滑 有 奶 , 它 会 调用 MessageDispatcher::DispatchMessage 并 附 上 所 有 必须 
的 信息 ， 例 如 消息 的 类 型 、 消 息 被 发 送 的 时 间 、 接 受 者 的 ID， 等 等 。MessageDispatcher 
使 用 这 个 信息 来 创建 Telegram, 它 或 者 很 快 地 被 发 送 ， 或 者 存储 在 一 个 队列 中 等 待 在 正确 
的 时 间 航 上 发送 。 

在 它 可 以 发 送 一 个 消息 之 前 ，MessageDispatcher 必须 获得 一 个 指向 由 发 送 者 指定 的 实体 
的 指针 。 因 此 ， 几 有 有 地 种 实例 化 实体 的 数据 库 提 供给 MessageDispatcher 参考 一 一 一 种 类 似 
电话 本 的 类 型 其 中 指针 指向 通过 它们 的 ID 交叉 参考 的 智能 体 。 在 演示 中 使 用 的 数据 库 是 一 
个 singleton 类 称 作 EntityManager。 它 的 声明 是 如 下 这 样 的 。 


class EntityManager wr 
í 
private: 
//to save the ol fingers 
typedef std: :map<int, BaseGameEntity*> EntityMap; 
private: 
/ /促进 更 快 的 寻找 存储 在 std: :map 中 的 实体 ， 其 中 指向 实体 的 指针 是 利用 KAIDA 
EntityMap m_EntityMap; ` 
EntityManaqer()() | 
//W ctor 和 分 配 应 该 是 私有 的 
EntityManager (const EntityManager&); 
EntityManagers operatorslconst BntityManageršá)i 
public: 
static EntityManager* Instance(); 
/7 该 方法 存储 了 一 个 指 癌 实体 的 指针 在 std: :vector 中 
//m_Entities 在 索引 位 置 上 由 实体 的 ID 显示 【获得 更 快速 的 访问 ) 
“+= void RegisterEntity(BaseGameEntity* NewEntity):; 
// 给 出 ID 作为 一 个 参数 ， 返 加 一 个 指向 实体 的 指针 
BaseGameEntity* GetEntityFromID(int id)const; 
// 该 方法 从 列表 中 移 除 实体 


void RemoveEntity (BaseGameEntity* pEntity); 





); 
// 提 供 了 对 EntityManager 的 一 个 实例 的 访问 
 #define EntityMgr EntityManager::Instance() 


当 一 个 实体 被 创建 时 它 是 像 这 样 作为 实体 管理 者 被 注册 的 : 


Miner* Bob = new Minerlent Miner Bob}); //enumerated ID 
EntityMgr->RegisterEntity(Bob); 


一 个 客户 机 程序 现在 需要 一 个 指针 通过 传递 它 的 ID 给 方法 Entity Manager::GetEntityFromID 
来 指 问 一 个 特定 的 实体 ， 以 这 种 方式 : 


Entity* pBob = EntityMgr->GetEntityFromID(ent Miner Bob}); 


客户 机 程序 可 以 使 用 这 个 指针 来 调用 适合 那个 特定 的 实体 的 消息 处 理 程序 。 随 即 会 有 更 
多 天 于 这 个 的 介绍 ， 但 征 先 让 我 们 来 看 看 谢 姑 被 创建 和 在 实体 之 间 上 发 送 的 方式 。 
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MessageDispatcher 类 
这 个 管理 着 消息 的 发 送 的 类 ， 是 一 个 singleton， 称 作 MessageDispatcher. 参看 这 个 类 的 声 HH: 


class MessaqeDispatcher 
Í 
private: 
// 一 个 std: : set 被 用 于 作为 延迟 的 消息 的 容器 ， 因 为 这 样 的 好 处 是 可 以 自动 地 排序 和 和 避免 产生 / /重复 。 
按照 消息 的 发 送 时 间 给 它们 排序 。 
std::set<Telegram> PriorityQ; 
// 该 方法 被 DispatchMessage 或 者 DispatchDelayedMessages 利用 。 该 方法 用 最 新 创建 的 
//telegram 调用 接收 实体 的 消息 处 理 成 员 函 数 pReceiver. 
void Discharge (Entity* pReceiver, const Telegram& msg); 
MessageDispatcher()([) 
public: 
/ /这 是 一 个 singleton 类 
static MessageDispatcher* Instance(); 
A/ 同 为 一 个 智能 体 发 送 消息 . 
void DispatchMessaga (double delay, 
int sender, 
int receiver, 
int msg, 
vold* Extralnfo); T: a 
// 发 送 任何 延迟 的 消息 。 该 方法 每 次 通过 主 游戏 循环 被 调用 。 
void DispatchDelayedMessaqes (); 
l; 
// 司 生活 更 舒适 . . ， 


#define Dispatch MessageDispatcher::Instance() 

MessageDispatcher 类 处 理 要 立刻 被 发 送 的 消息 和 打上 时 间 惟 的 消息 ， 即 消息 在 将 来 某 个 
指定 的 时 刻 被 发 送 。 这 类 的 消息 的 都 由 同样 的 方法 : DispatchMessage 来 创建 和 管理 。 让 我 们 
仔细 查看 源码 。( 与 这 个 方法 伴随 的 文件 中 有 一 些 附加 的 代码 行 ， 它们 用 来 在 控制 台 上 输出 一 
个 信息 文本 。 这 里 为 了 清晰 起 见 将 其 省 略 。 


void MessageDispatcher::DispatchMessage (double delay, 


int sender, 
int receiver, 
Int msq, 


void* ExtraInfo) 
í 


当 一 个 实体 发 送 一 个 消息 给 另 一 个 实体 时 ， 这 个 方法 被 调用 。 消 息 发 送 者 必须 提供 用 于 
创建 Telegram 结构 所 需要 的 详细 信息 作为 参数 。 除 了 发 送 者 的 ID、 接 收 者 的 ID 和 消息 本 身 
之 外 ， 要 是 有 时 间 的 延迟 和 一 个 指向 任何 附加 信息 的 指针 的 话 ， 还 必须 提供 这 些 信息 给 这 个 
图 数 。 如 果 消 县 将 要 立刻 发 送 ， 使 用 一 个 零 或 负 的 延迟 来 调用 该 方法 。 

/1 得 到 一 个 指向 信息 接收 者 的 指针 


Entity* pReceiver = EntityMgr->GetEntityFromID(receiver); 
/ /创建 一 个 telegram 
Telegram telegramldelay, sender, receiver, msg, ExtraIinfo); 


/ /如果 不 存在 延迟 ， 立 即 发 送 telegram 
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if (delay <= 0.0) 
{ 
/ IRIE telegram 到 接收 器 


Discharge (pReceiver, telegram); 
} 


在 通过 实体 管理 者 获得 指向 接收 者 的 指针 , 并 且 用 适当 的 信息 创建 了 一 个 Telegram 结构 
之 后 , 消息 就 准备 好 发 送 了 。 如 果 消 息 是 要 立刻 发 送 的 , Discharge 方法 直接 被 调用 。Discharge 
方法 传送 这 个 新 创建 的 Telegram 给 接收 实体 的 消息 处 理 方法 ( 稍 后 再 描述 这 一 点 )。 你 的 智 
能 体 将 发 送 的 大 部 分 消息 都 是 以 这 种 方式 被 创建 并 立刻 发 送 。 例 如 ， 如 果 一 个 troll 用 棍子 打 
各 一 个 人 的 头 部 上 方 ， 它 可 能 会 发 出 一 个 立即 的 消息 给 这 个 人 ， 告 之 已 经 被 打 了 。 这 个 人 将 
会 以 恰如其分 的 行为 、 声 首 和 动作 做 出 反应 。 

/ /否则 ， 当 telegram 应 该 被 发 送 的 时 候 计算 时 间 


else 


[ 
double CurrentTime = Clock->GetCurrent'Time();/ 
telegram.DispatchTime = CurrentTime + delay; 


/并且 将 它 放 入 队列 
PriorityQ.insert (telegram); 
] 
} 
如 果 消 息 将 在 以 后 的 某 个 时 刻 被 发 送 ， 那 么 这 几 行 代码 计算 它 应 该 被 发 送 的 时 间 ， 然 后 这 个 
新 的 telegram 被 插入 到 一 个 优先 级 队列 种 数据 结构 ， 能 够 保持 它 的 成 员 按 优 先 顺 序 存 储 。 
在 这 个 例子 中 我 已 经 使 用 了 一 个 std::set 作为 优先 级 队列 因为 它 能 自动 地 丢弃 复制 的 telegram. 
Telegrams 依据 它们 的 时 间 器 来 存储 ， 就 这 个 功能 来 说 ， 你 可 以 查看 Telegram.h， 你 会 发 
现 里 面 塞 满 了 “<” 和 ”= = ”操作 符 。 也 请 注意 差别 少 于 四 分 之 一 种 的 融 有 时 间 惟 的 telegrams 
是 怎样 被 认为 是 一 样 的 。 这 样 就 防止 了 许多 相似 的 telegram 聚集 在 队列 中 并 且 被 一 起 传送 ， 
从 而 用 同样 消息 淹没 一 个 智能 体 。 当 然 ， 这 个 差 列 将 根据 你 的 游戏 而 变化 。 一 个 具有 大 量 动 
作 的 游戏 产生 很 高 的 消息 频率 ， 可 能 会 需要 一 个 较 小 的 闫 列 。 
每 个 更 新 步骤 中 通过 DispatchDelayedMessage 方法 检查 排队 的 telegram。 这 个 函数 检查 
优先 级 队列 的 前 部 ， 看 是 否 有 任何 的 telegram 的 时 间 稚 过 期 了 。 如 果 有 ， 他 们 被 发 送 到 它们 
的 接收 者 并 且 从 队列 中 移 除 。 这 个 方法 的 代码 看 起 来 是 这 样 : 





void MessageDispatcher::DispatchDelayedMessages() 


{ 
/7 首先 得 到 当前 的 时 间 
double CurrentTime = Clock->GetCurrentTime(); 
/ /查看 队列 中 是 否 有 telegram 需要 发 送 。 从 队列 的 前 端 称 除 所 有 的 已 经 过 期 的 / /telegram. 
while( (PriorityQ.begin()->DispatchTime < CurrentTime) && 
(PriorityQ.begin()->DispatchTime > 0) ) 


| 
// 从 队列 的 前 面 读 telegram 
Telegram telegram = *PriorityQ.begin(); 
// 找 到 接收 者 
Entity* pReceiver = EntityMgr->GetEntityFromID(telegram,.Receilver); 
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对 这 个 方法 的 调用 必须 被 放 在 游戏 的 主 更 新 循环 中 ， 以 正确 地 和 及 时 地 发 送 任何 定时 的 消息 。 


2.8.4 消息 处 理 





用 于 创建 和 发 送 消 妃 的 系统 到 位 后 ， 消 息 的 处 理 就 相对 容易 了 。 必 须 修 改 BaseGameEntity 类 
以 便 任 何 子 类 可 以 接收 消息 。 这 可 以 通过 声明 另 一 个 纯 虚 函数 HandleMessage 来 达到 ,所 有 继承 的 
类 都 必须 实现 它 。 修 改 的 BaseGameEntity 基 类 如 下 所 示 。 


E Hra Ea = “Wr ey z Ti 2 `a 7. 7 - w 
s s SË E pi: i 2E En aa s 1 ne 
= i Fi" IERE eei TE php ri Tle: s EOE z 

< ` i eg 


raea 


"æ gia ei 


ss 时 . 





HL £F, State 基 类 也 必须 修改 ， 以 便 BaseGameEntity 的 状态 可 以 选择 来 接收 和 处 理 消 息 。 
修改 的 State saka oik ha akuspa, siasa hi 


S>. "ë sas mi" 





最 后 ， 修改 S StateMachine ,类 wa HandieMessage 方法 ， iak iiia 波 一 个 实体 
接收 到 了 ， 它 首先 发 送 到 实体 的 当前 状态 。 如 果 当 前 状态 没有 代码 适当 地 处 理 消 息 ， 它 会 发 
送 到 实体 的 全 局 状态 的 消息 处 理 者 。 你 可 能 注意 到 OnMessage 方法 返回 一 个 布尔 型 值 。 这 是 
为 了 指出 消息 是 否 被 成 功 地 处 理 了 ， 是 否 使 代码 相应 地 按 情况 修改 发 送 消息 。 

这 里 列 出 了 StateMachine::HandleMessage 方法 : 


es 
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} 
// 如 果 不 是 ， 且 如 果 一 个 全 局 状态 被 执行 ， 发 过 
if (m pGlobalState && SSK U T 7 2... msg) ) 
I 

return true; 





} 


这 不 Miner 拓 是 怎样 按 特 定 路 线 转送 发 送 给 它 的 消息 的 : 


i 





J 
图 27 显示 了 新 的 类 结构 。 


BaseGameEntity 


Update() : void | updata0) :void | | 
HandleMessage(Telegrarmë&) : booi HandleMsssage(Telegrarm&) : bool 十 -| 


===" 








— void | š = S 

# (CurrordState->OnMessamge(COwrvs, meg) 
ChangeStatelState<MinersWife>") : void | | í ' i 
HandleMessage(Telegrarmë&) : bool = | 






RegisterE ntity(BaseGameEntity") = ABR TD 
GetEntityFrornID(int): BaseGameEntity* 
RemoveEntity/BaseGameEntity" | 





ana nt muq] 
) rerum Bug: 





rarTy Taisa: 





Enter(Miners Wite"): vold Enter(MinersWifa" =m 
Execute(MinersWife*) : vori Execute(MinersWile") : void 
Exit(MinersWife*) : void | | Exit{MinersWife*) : void 

— 5 55 Wawaqa: : bool OnMessage(Minerswife*, Taago: os 


recite one vaid 
Exit(MinersWile*) : void 
OnMessage(MinersWile*, Telegram) : bool 










| Discharqe(BasaGameEntity”, Telegram) 
IDispatch(float,int, int int, void”) 
IDispatchDolayedMessaqes() 
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图 2.7 加 入 了 消息 系统 的 更 新 设计 
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2.8.5 Elsa 做 晚饭 


此 时 来 看 一 个 具体 的 关于 消息 如 何 起 作用 的 例子 可 能 是 个 好 主意 ， 让 我 们 来 仔细 看 看 消 
恩 是 怎样 被 集成 到 West World 项 目 中 的 ,在 这 个 所 演示 的 最 终 版 本 WestWorld With Messaging 
里 ， 存 在 一 个 消息 序列 ， 像 下 面 这 样 运行 。 

步骤 1. 矿工 Bob 进入 小 木屋 并 且 发 出 消息 Msg_HiHoneyImHome 给 Elsa， 让 她 知道 他 
DARI- 

步骤 2. Elsa 接收 到 消息 Msg_HiHoneyImHome 后 ， 人 停止 她 正在 做 的 活 儿 ， 变 换 状 态 到 
CookStew。 

步骤 3. 当 Elsa 进入 到 CookStew 状态 时 ， 她 将 炖 肉 放 入 烤箱 ， 发 出 一 个 延迟 消息 Msg 
StewReady 给 她 目 己 来 提醒 炖 肉 需 要 在 未 来 的 某 个 指定 的 时 间 拿 出 来 。( 通 常 要 炖 好 一 锅 肉 至 
少 花 费 一 个 小 时 ， 但 是 在 计算 机 世界 中 Elsa 可 以 只 用 几 分 之 一 秒 搞 定 一 顿 饭 !) 

z 4. Elsa 接 到 消 轧 Msg_StewReady。 她 通过 从 烤箱 里 取出 炖 肉 ,， 并 且 发 送 一 个 消息 给 矿 
T. Bob 通 知 晚饭 准备 好 了 ,来 对 这 个 消息 做 出 反应 ,矿工 Bob 如果 处 于 GoHomeAndSleepTilRested 
状态 中 ， 他 将 仅仅 对 这 个 消息 做 出 反应 (因为 在 这 个 状态 他 总 是 位 于 小 木屋 的 )。 如 果 他 在 其 他 
的 任何 地 方 ， 例 如 在 金 矿 或 者 在 酒吧 间 ， 这 个 消息 会 被 发 送 和 解除 。 

步骤 5. H T. Bob 接收 到 消息 Msg_StewReady 并 且 改 变 状 态 为 EatStew。 

下 和 面 浏 儿 代码， 执行 每 一 步 。 


1. 步 又 1 

g TL Bob BA Z KA 3f AR iHe Msg_HiHoneyImHome #* Elsa, EA ANE fi EEZ E 
KIo 

附加 的 代码 已 经 被 添加 到 GoHomeAndSleepTilRested 状态 的 Enter 方法 中 , 使 发 送 消息 
给 Elsa 变 得 更 为 容易 ， 如 下 。 


void GoHomeAndSleepTilRested: :Enter (Miner* pMiner) ` 
[ ii: EA 
if (pMiner->Location() != shack) 





cout << "yn" << GetNaneofEntity (pMiner->ID0) << t ES -s E EE 
<< "Walkin' home"; AAE, = 
pMiner- >ChangeLocation (shack); | stal tej i 
// 让 妻子 知道 我 回 家 了 | | | S. o a 
Dispatch->DispatchMessage (SEND_MSG_IMMEDIATELY, Mirine "> 52 SÑ HENS 
pMiner->ID(), qO Is, 
ent _Elsa, : 
Msg_HiHoneyImHome, 


E F r3 
aE e k i g CT Kae T 
=, sm. . m b e = z 
iL E a F: . . — i | =. "m a"; ne 

. a +A h. k j! 3 5 村 l a $i F 

: T. | i 5 站 r 

NO ADDITIONAL INFO); ”// 没 有 附加 的 额外 信息 
= . aH" h Dn rl Ey "h s T i PAA 区 ET > i i 

L ` s a fi [ E A 


} 


AW 工 Bob 改变 到 这 个 状态 时 ,他 要 做 的 第 一 件 事 就 是 变换 位 置 ,然后 通过 调用 singleton 
类 的 DispatchMessage 方法 发 送 Msg_HiHoenyImHome 消息 给 Elsa。 因 为 消息 是 立刻 发 送 的 ， 
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DispatchMessage 的 第 一 个 参数 设置 为 0。 没 有 额外 的 信息 被 附加 在 telegram H. (在 文件 
MessageDispatcher.h 中 定义 常量 SEND_MSG_IMMEDIATELY 和 NO_ADDITIONAL INFO 的 
值 都 为 0， 使 程序 易 读 。) 


dd 提示。 不 必 将 消息 系统 限制 在 游戏 的 角色 上 面 ， 例 如 魔兽 、 己 箭 手 、 巫 师 。 假 设 一 个 
对 象 是 从 一 个 类 中 继承 的 对 象 , 该 类 强制 为 一 个 唯一 的 标识 符 ( 如 BaseGameEntity )， 
它 可 能 会 发 送 消 息 给 对 象 ， 例 如 ， 宝 物 柜 、 陷 阱 、 不 可 思议 的 门 或 者 甚至 树 都 是 
可 获 蔓 于 接收 和 处 理 消 息 的 能 力 的 对 象 。 
你 可 以 从 BaseGameEntity 类 中 继承 一 个 OakTree 类 ， 并 且 实 现 一 个 消息 处 理 
国 数 来 对 如 HitWithAxe 或 StormyWeather 这 样 的 消息 做 出 反应 。 例 如 ， 模 树 可 以 
通过 倾倒 或 者 树叶 咏 叶 作 响 对 这 些 消息 做 出 反应 。 利 用 这 种 消息 系统 来 构筑 有 限 
状态 机 的 可 能 性 是 无 穷 的 。 


2. F2 


Elsa KPN Msg_HiHoneylmHome 后 , PIF PEARKHKE, TRAK CookStew. 

因为 她 从 没有 离开 小 木屋 ,Elsa 在 任何 状态 时 都 应 该 对 Msg HiHoneylmHome 做 出 反应 。 
最 简单 的 实现 方法 就 是 让 她 的 全 局 状态 处 理 这 个 消息 。( 记 住 , 全 局 状态 伴随 着 当前 状态 的 每 
次 更 新 而 执行 。) 


bool WifesGlobalstate: :OnMessage (MinersWife* wife, const Telegram& msg) 
í ° r Pi iy ， + 2 1 , Ia: 
switch (msg.Msg) i N 
{ s - 
case Msg HiHoneyImHome: 
í 








Cout << AnMessage handled By " a a 


ETEN Entity (wife->ID() Ee 
n time: " << 2 te O; 


": Hi honey. Let me i ake you ome aot mah fine country stew"; 
wi fe->Get FSM () ehangestate ce a bn s: Instance o ppe p 
} ; AEE RAE A T 
return true a O eo 位 
_  )// switch 结束 - li: eH 
return false; 
} 


3， 步 骤 3 


> Elsa ZEA #/CookStew WEN, MAEL PIKALE AHR H — NER ME Msg Stew Ready 
STACIE FERE, CUME AE PRIREIEMIE Bob ONK EAMH. 

下 面 是 如 何 使 用 一 个 延迟 的 消息 的 演示 。 在 这 个 例子 中 ，Elsa 将 炖 肉 放 在 烤箱 里 ， 然 后 
友 出 一 个 延迟 消息 给 自己 作为 要 将 炖 肉 拿 出 来 的 提醒 。 正 如 我 们 之 前 讨论 的 ， 为 了 在 正确 的 
时 间 发 送 ， 这 个 消息 将 被 打上 时 间 玲 并 存储 在 一 个 优先 级 队列 中 。 每 一 次 贯穿 游戏 的 循环 都 
会 调用 MessageDispatcher::DispatchDelayMessages。 这 个 方法 检查 是 否 有 任何 telegram 已 经 超 
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过 了 它 的 时 间 戳 并 在 必要 时 将 其 发 送 给 指定 接收 者 。 


4. 步骤 4 


Elsa IPAE Msg_StewReady, MWI MAERA E N hhe PIH RZ — ABRAN T Bob W4) 
fh ar T FÍT XTR PAER. WL Bob HIRAF GoHomeAndSleepTilRested Z 
EP, FFR RITR TA RAIA (2 T Why haki). 

WI Bob 没有 仿生 学 的 耳 条 ， 他 在 家 才能 昕 到 Elsa 叫 他 吃 晚饭 。 因 此 ， 如 果 Bob 处 于 
状态 GoHomeAndSleepTilRested 中 时 ， 他 将 只 对 这 个 消息 做 出 回应 。 
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return false; 


k—— 


5， 步 又 5 


g TL Bob RHE A Msg StewReady FREMAN EatStew. 
` T Bob 接收 到 消 恩 Msg StewReady， 无 论 他 和 在 做 什么 都 会 仓 下 来 并 改变 状态 为 
EatStew， 坐 到 苇子 旁边 开始 吃 一 满 砚 美味 的 炖 肉 。 


bool GoHomeAndSleepTilRested::OnMessage (Miner* pMiner, const Telegramg msg) 


— = 


switch (msg .Msg) 
| 
case Msg_StewReady: 
cout << "\nMessage handled by " << GetNameOfEntity(pMiner->ID()) 
<< " at time: " << Clock->GetCurrentTime(); 
cout << "\n" << GetNameOfEntity(pMiner->ID()) 
<< ": Okay hun, ahm a-comin"i"; 
pMiner->GetFSM()->ChangeState (EatStew:;;Instance()); 
return true; 
} / /switch 结束 
return false; // 发 送 消息 给 全 局 消息 处 理 者 
| : 


下 面 的 例子 是 从 WestWorldWithMessageing 程序 中 输出 的 ， 帮 助 你 清楚 地 查看 哪里 是 前 
述 的 消 垦 序列 出 现 的 地 方 。 


Miner Bob: Goin' to the bank. Yes siree 

Elsa: Moppin' the floor 

Miner Bob: Depositin" gold. Total savings now: 5 

Miner Bob: Woohoo! Rich enough for now. Back home to mah li'l lady 
Miner Bob: Leavin' the bank 

Miner Bob: Walkin' home 





Elsa: Hi honey. Let me make you some of mah fine country stew 
Elsa: Puttin' the stew in the oven 


Elsa: Fussin' over food 
Miner Bob: Z222... 
Elsa: Fussin' over food 
Miner Bob: Z222... 
Elsa: Fussin' over food 
Miner Bob: 2222... 
Elsa: Fussin' over food 
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Miner Bob: Okay hun, ahm a-comin'! 

Miner Bob: Smells reaaal qoood, Elsa! 

Elsa: Puttin' the stew on the table 

Elsa: Time to do some more housework! 

Miner Bob: Tastes real qood too! 

Miner Bob: Thank ya li'l lady. Ah better get back to whatever ah wuz doin' 
Elsa: Washin' the dishes 

Miner Bob: 2222... 

Elsa: Makin' the bed 

Miner Bob: All mah fatigue has drained away. Time to find more goldi 
Miner Bob: Walkin' to the gold mine 


2.8.0 at 





本 章 介 绍 了 为 游戏 创建 一 个 非常 灵活 的 且 可 扩展 的 有 限 状 态 机 所 需要 的 技术 。 正 如 所 
述 ， 少 恩 的 加 入 使 得 智能 的 假 像 得 到 巨大 的 加 强 ， 从 WestWorldWithMessaging 程序 的 输出 开 
始 看 起 来 像 是 两 个 真实 的 人 的 行为 和 交互 ， 这 只 是 一 个 非常 简单 的 例子 。 利 用 有 限 状 态 机 创 
建 的 行为 的 复杂 性 只 受 限 于 你 的 想象 力 。 不 要 将 你 的 游戏 智能 体 只 限制 在 一 个 有 限 状 态 机 。 
有 时 候 ， 使 用 两 个 FSMs 并 行 工作 会 是 个 好 主意 : 一 个 FSM 控制 一 个 角色 的 行动 ， 另 一 个 控 
制 武 器 的 选择 ， 例 如 ， 瞄 准 和 射击 。 甚 至 有 可 能 一 个 状态 本 身 就 包含 一 个 状态 机 ， 这 称 之 为 
后 次 化 的 状态 机 。 例 如 ， 你 的 游戏 智能 体 可 能 具有 状态 搜索 Explore， 战 斗 Combat 和 巡逻 
Patrol。 依 次 地 ，Combat 状态 又 可 能 拥有 一 个 状态 机 来 管理 为 了 战斗 Combat 而 需要 的 状态 ， 
BWSA Dodge, SERA ChaseEnemy 和 射击 Shoot. 


BE EIS 
在 你 剖 出 去 开始 为 你 自己 的 有 限 状态 机 编码 之 前 ， 你 会 发 现在 WestWorldWithMessaging 
项 目 中 包含 一 个 增加 的 角色 ， 它 是 一 个 很 好 的 项 目 扩展 练习 。 例 如 ， 你 可 能 增加 一 个 酒吧 基 


蝇 来 烦 扰 在 酒吧 的 矿工 Bob， 让 其 之 间 陷 入 战斗 。 在 编写 代码 之 前 ， 拿 一 支 铅笔 和 一 张 纸 ， 
为 每 一 个 新 角色 勾画 出 状态 转化 图 。 视 你 愉快 ! 
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游戏 智能 体 








在 20 世纪 80 年 代 晚 期 ，BBC Horizon 一 期 纪录 片 ， 主 要 讲述 了 经 典 的 
计算 机 图 形 和 动画 。 片 中 呈现 的 内 容 精 彩 纷呈 s8， 令 人 兴奋 ， 其 中 最 生动 的 莫 
过 于 一 群 乌 的 群集 行为 。 它 的 原理 其 实 十 分 简单 ， 但 看 上 去 的 确 很 自然 逼真 。 
节目 的 设计 者 叫 Craig Reynolds。 他 称 群 乌 为 “boids”， 称 那些 简单 原理 为 操 
控 行为 (Steering Behaviors). 

MIL. Reynolds 发 表 了 几 篇 关于 研究 不 同 操控 行为 的 文章 ， 均 受 
到 好 评 。 他 所 介绍 的 大 多 数 操 控 行 为 与 游戏 直接 关联 ， 笔 者 决定 不 惜 笔 黑 
地 介绍 ， 让 你 了 解 如 何 使 用 它们 ， 以 及 如 何 用 代码 加 以 实现 。 
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3.1 


什么 是 目 治 智能 体 





于 目 治 智能 体 的 定义 , 有 许多 不 同 的 版 本 , 但 是 如 下 这 个 可 能 是 最 好 的 。 

J -TAPRE kE UP -PR EM TPR Est 
7 — BZ, H PEA iX3 IAN] E HAERTER, HREH, HR 
KHI EER ff. | 

本 章 提 到 的 “ 目 治 智能 体 ” 指 拥有 一 定 自治 动作 的 智能 体 。 倘 车 一 个 
目 治 智能 体 偶尔 发 现 意 外 的 状况 ， 如 发 现 一 堵 墙 挡住 了 去 路 ， 马 上 会 做 出 
反应 ， 根 据 情况 调整 动作 。 比 方 说 ， 你 可 能 会 设计 两 个 自治 智能 体 ， 一 个 
可 以 像 免 子 那样 行为 ， 另 一 个 能 像 狐狸。 假设 兔子 正在 愉快 地 享受 一 片 
湿润 的 嫩 草 ， 和 忽然 看 见 了 狐狸 ， 它 会 自治 地 逃走 ， 同 时 狐狸 也 会 自治 地 
但 捕 侈 子 。 所 有 的 动作 都 是 自行 完成 ， 中 间 不 需要 设计 者 介入 。 一 旦 开 
始 后 ， 目 治 智能 体 都 可 以 简单 地 目 行 处 理 。 

这 并 不 是 说 目 治 智能 体 绝对 可 以 应 付 任 何 情况 (虽然 那 可 能 是 你 的 目标 
之 一 )， 但 它 可 以 非常 有 效 地 应 付 许 多 情况 。 例 如 ， 在 编写 寻 路 代码 时 经 常 出 
现 处 理 动 态 障碍 的 问题 。 动 态 障 碍 就 是 那些 在 游戏 世界 里 游 来 游 去 、 不 时 更 
换 位 置 的 物体 ， 如 其 他 的 智能 体 、 滑 门 ， 等 等 。 如 果 存 在 一 个 合适 的 环境 ， 
将 正确 的 操控 行为 安插 到 游戏 角色 上 ， 就 能 很 好 地 避免 为 处 理 动态 障碍 而 编 
写 特 定 的 代码 《〈 目 治 智 能 体 总 能 在 必要 的 时 候 处 理 这 些 问题 )。 

目 治 智能 体 的 运行 过 程 可 以 分 解 成 以 下 三 个 小 环节 。 

图 ”行动 选 理 : 该 部 分 负责 选 定 目标 、 制 定 计划 。 它 告诉 我 们 “到 这 来 ” 
和 “做 好 A、B， 然 后 做 C”。 

ú 操控: 该 环节 负责 计算 轨道 数据 ， 服 务 行动 选择 环节 制定 的 目标 和 计 
划 。 由 操控 行为 执行 。 开 控 行为 产生 了 一 个 操控 力 ， 它 决定 智能 体 往 
哪 移动 及 如 何 快 速 移动 。 

图 移动: 最 后 环 广 。 主 要 表现 一 个 智能 体 运 动 的 机 械 因 素 ， 即 如 何 从 A 
到 B。 比 如 ， 如 果 你 掌握 了 骆驼 、 坦 克 和 人 金鱼 的 机 械 学 原理 ， 并 命令 
它们 向 北 走 ， 它 们 会 依据 各 种 不 同 的 力学 方法 来 产生 动作 ， 即 使 它们 
有 相同 的 意向 。 将 移动 环节 与 操控 环节 区 分 开 来 ， 就 很 有 可 能 以 相同 
的 操控 行为 来 完成 过 然 不 同 的 移动 ， 而 几乎 不 需要 修正 。 

Reynolds 在 他 的 论 立 “Steering Behaviors for Autonomous Characters” 
中 ， 运 用 了 一 个 精彩 的 类 比 曾 述 以 上 三 环节 的 各 自作 用 。 

“IPED, BN — g 3 ffzEI Jy. A- 3 F IE FEE, EK 
¿ir — PE EFEEÆERPRIK Efe 5 r Y -Æ Sp”, 93553 
ENIES, WERP A pP REN. fit E, ZKE 
ÆNDER: WAHE RR ECR (FAATERE, TAHE 
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PAER (RAF) RERI GZTA RPE REFRA, MAE ARARE NF 
HERRA (EUF. ENR. EFBR). -NTARE A FAG B HEE 
Zo EMERE 5 OFRAS, ROWA, 5558) FTR EZH AER H 
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3552 h. ERWA TETE CHEE G. MAIA E, PEE 
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目 治 智能 体 并 不 容易 实现 ， 操 控 行 为 的 执行 会 给 程序 员 带 来 无 数 的 困难 。 一 些 行 为 会 带 
来 花 重 的 参数 微调 工作 ， 还 有 一 些 其 他 行为 则 需要 细心 编码 从 而 避免 占用 大 量 的 CPU 时 间 。 
当 我 们 组 合 使 用 行为 时 ， 一 定 要 注意 两 个 或 两 个 以 上 的 行为 有 可 能 会 踢 掉 对 方 。 虽 然 大 多 数 
的 问题 都 有 对 应 的 方法 来 解决 《对 微调 除外 ， 但 是 微调 的 过 程 是 有 趣 的 )， 而 且 通 常 操控 行 
为 的 荔 处 远 多 于 它 带 来 的 整 端 。 





3.2 ”交通 工具 模型 





TE NE 先 将 介绍 交通 工具 模型 (运动 ) 的 编 
码 和 类 设计 。MovingEntity 是 一 个 基 类 ， 所 有 可 移动 的 游戏 智能 体 
部 继承 于 它 。 它 封装 一 些 数 据 ， 用 来 描述 为 质点 的 基本 交通 工具 。 类 的 声 
明 如 下 : 

Class MovingEntity : public BaseGameEntity 

{ 

protected: 

MovingEntity 类 继承 于 BaseGameEntity 类 ， 后 者 是 一 个 定义 了 ID、 类 型 、 
位 置 、 包 围 半径 和 缩放 比例 的 实体 。 从 现在 开始 ， 本 书 中 所 有 游戏 实体 都 将 继 
IKT BaseGameEntity。BaseGameEntity 还 有 一 个 额外 的 成 员 布尔 变量 m_bTag， 
该 变量 有 多 种 用 途 ， 稍 后 将 会 介绍 。 在 这 里 不 列 出 该 类 的 声明 ， 推 荐 你 在 阅读 
本 章 时 快速 浏览 BaseGameEntityh 文件 。 


SVector2D m_vVelocity; 


/7 一 个 标准 化 向 量 ， 指 向 实体 的 朝向 
SVector2D m_vHeading; 


// 垂 直 于 朝向 向 量 的 向 量 
SVector2D m_vSide; 


朝 同 癌 量 和 侧 向 向 量 定义 了 可 移动 实体 的 局 部 坐标 系 。 在 本 例 中 ， 


对 于 一 些 参 数 的 设置 ， 有 时 候 只 能 通过 微调 得 到 ， 没 有 更 好 的 解决 方案 。 一 译 者 序 
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BaseGameEntity 


+Update[(time_elapsed) : void 













+Pos() : Vector2D 
+Scale() : float 
+Bradius() : float 






MovingEntity 





+Update(time_elapsed) : void 
+Render() : void 









+MaxSpeed{) : float 
+MaxForce() : float 
+MaxTurnRate() : float 






图 3.1 
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Vehicle 


+Update(ltime elapsed) : void 
+Render() : void 









GameWaorld 








+Update(time elapsed) : void 
+Renderí() : void 






33 更 新 交通 工具 物理 属性 


WR GSS: SSE GS. sas Q ¿— — üm m ma m Ús Qs ¿s Q < — = 


Vehicle 和 SteeringBehaviors 的 类 关系 


-SeekfVector2D&) :Vector2zD | 
-Flee(Vector2D&) : Vector2D 
-Arrive[(Vector2D&) : Vector2D 








+Calculate() : Vector2D 
+ForwardComponentí() : Vector2D 
+SideComponent() : Vector2D 








+SŠetPath() : void 
+SetTarget(Vector2D) : void 

+ŠetTargetAgent1(Vehicle*) : void 
+SetTargetAgent2(Vehicle*) : void 
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我 们 继续 讨论 操控 行为 本 身 之 前 ， 先 看 一 下 Vehicle::Update 7; 
法 。 理 解 这 个 函数 很 重要 ， 因 为 它 是 Vehicle 类 的 核心 。( 如果 
你 还 不 知道 牛顿 运动 定律 ， 推 荐 你 在 继续 阅读 前 看 一 下 第 1 章 相 关 


内 容 。) 


bool Vehicle:i:Update (double time_elapsed) 


{ 


/ /计算 操控 行为 的 合力 
SVector2D SteeringForce = m _pSteering->Calculateë(); 


首先 计算 此 时 的 操控 力 。Caleulate 方法 计算 所 有 被 激活 的 操控 行为 的 
总 和 ， 返 回 一 个 总 的 操控 力 。 


/7 加 速度 = 力 / 质 量 


SVector2D acceleration = SteeringForce / m dMass; 
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使 用 牛顿 定律 ， 把 操控 力 转 化 为 加 速度 〈 参 考 第 1 章 中 的 公式 1.93). 


















通过 加 速度 更 新 交通 工具 的 速度 参考 第 1 章 中 的 公式 1.81)。 
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“用 新 的 速度 更 新 交通 工具 的 位 置 参考 第 1 章 的 公式 177)。 


>E = "hr: LSA £ . s a er sp rh re ; ma ai. as s 2 由 本 
ka IE. Pñ - 下 


" ) . 3 | ' A x ñ : 
i 





a m aa San = # NT Pas - Pa 
ee 


之 前 说 过 ，MovingEntity 有 一 个 每 帧 都 被 更 新 的 局 部 坐标 系 。 因 为 交通 工具 的 朝向 总 是 
与 速度 一 致 ， 所 以 需要 更 新 ， 使 其 等 于 速度 的 标准 向 量 。 但 是 〈 这 很 重要 ) 只 有 交通 工具 的 
速度 大 于 一 个 很 小 的 阐 值 时 ， 才 能 计算 出 朝向 。 这 是 因为 如 果 速 度 为 0， 程 序 将 出 现 除 0 错 
误 ， 如 果 速 度 不 为 0， 但 是 很 小 ， 交 通 工 具 可 能 (取决 度 平 台 和 操作 系统 ) 在 停 下 来 后 还 会 
不 规则 地 移动 儿 秒 。 

我 们 通过 调用 SVector2D::Perp 很 容易 计算 出 局 部 坐标 系 的 侧 向 向 量 。 






最 后 ， 显 示 区 域 是 从 上 到 下 、 从 左 到 右 是 环绕 的 (wrap around， 如 果 你 在 3D 中 想象 ， 
这 将 是 环形 的 , WEAGJE). At, 我 们 要 检查 更 新 后 的 位 置 是 否 超出 屏幕 边界 . 如 果 是 的 ， 
位 置 将 被 相应 地 环绕 。 


这 有 些 离 题 乏 味 ， 让 我 们 往 下 看 些 更 有 趣 的 内 容 。 





34 操控 行为 





下 面 将 分 别 介绍 每 个 操控 行为 ,并 解释 封装 它们 的 SteeringBehaviors 
类 ， 教 你 如 何不 同 地 组 合 它们 。 章 末 还 将 列 出 一 些 高 效 使 用 操控 行为 的 
技巧 。 
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3.4.1 Seek ( 靠近 ) 





seek 操控 行为 返回 一 个 操控 智能 体 到 达 目 标 位 置 的 力 。 这 很 容易 用 程序 实现 。 代 码 如 下 
(注意 ，m_pVehicle 指向 拥有 Oe 类 的 Vehicle 类 ); 





Maii, SETTET 它 
是 从 智能 体 到 目标 的 向 量 ， 大 小 为 智能 体 的 最 大 速度 。 

该 方法 返回 的 操控 力 是 所 需要 的 力 ， 当 把 它 加 到 智 
能 体 当 前 速度 向 量 上 就 得 到 预期 的 速度 。 所 以 ， 你 可 以 
简单 地 从 预期 速度 中 减 去 智能 体 的 当前 速度 ， 见 图 3.2。 

通过 运行 Seek.exe 可 执行 文件 ， 你 可 以 看 到 这 个 行 
为 。 单 击 上 鼠标 左 键 ， 改 变 目 标的 位 置 。 从 中 可 以 看 到 ， 
智能 体 穿 过 目标 ， 然 后 转向 并 再 次 靠近 。 穿 过 的 次 数 
取决 于 MaxSpeed 和 MaxForce 的 比率 。 你 可 以 通过 
Ins/Del 和 Home/End 键 来 改变 这 两 个 值 的 大 小 。 | I 

seek 行为 在 各 种 情况 中 都 能 派 上 用 场 ， 许 多 其 他 操 amana aek FTAA. aR 
控 行 为 都 会 使 用 到 它 。 





3.4.2 Flee (离开 ) 





flee 和 seek HE. flee 产生 一 个 操控 智能 体 离开 的 力 ， 而 不 是 产生 靠近 智能 体 的 力 。 代 码 如 下 : 


r 
a"... ai. yas 





a bn sur yatun ao BEER- e = PE ; e : sE LEN 1 
ESAS SE Asas ass i AE e m. ra. S ` = '' s. ". ra se EW tS YE, 
ri 可 AT I D! Ei En a "Vl 75 re = sg 一 ee Pe O r á - Dj C pai I lal, r.k ' 


pms = 


由 此 可 见 ， 它 们 唯一 的 区 别 是 DesiredVelocity 是 用 指向 相反 方向 的 向 量 计 算 的 (是 
m_pVehicle->Pos() — TargetPos， 而 不 是 TargetPos —m_pVehicle->Pos()). 

通过 额外 的 几 行 代码 ， 我 们 可 以 调整 一 下 flee， 使 其 只 有 当 交 通 工具 进入 目标 的 一 定 范 
围 内 才 产 生 离 开 力 。 
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res 


从 上 面 代 码 可 知 ， 到 目标 的 距离 是 以 平方 计算 的 和 第 1 章 一 样 ， 这 是 为 了 省 去 计算 平 
方 根 的 开销 。 


3.4.3 Arrive ( 抵达 ) 





seek 行为 对 于 让 一 个 智能 体 向 正确 方向 移动 很 有 用 ， 但 是 很 多 情况 是 ， 希 望 智能 体 徐 组 
地 停 在 目标 位 置 。 如 你 所 看 到 的 ，seek 行为 不 能 很 好 地 慢 慢 停 下 来 。Arrive 行为 是 一 种 操控 
智能 体 慢 慢 减速 直至 停 在 目标 位 置 的 行为 。 

这 个 孙 MARTER: H TUE -MAPAN D Deceleration WAE, 
= enum Decelerationíslow = 3, nor T s 


TA 


arrive 通过 这 个 值得 到 多 能 体 到 达 目 标 位 置 所 希望 的 时 间 ， 然后 我 们 r 以 计算 出 在 给 定 
a sia ia RERNA H FRI aaa as seek 那样 。 
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/7 因为 我 们 已 经 费力 地 计算 了 它 的 长 度 ，dist 
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Vector2D DesiredVelocity = ToTarget * speed / dist; 


return (DesiredVelocity - m pVehicle->Velocity()); 


} 


return Vector2D(0,0); - 
} 


在 了 解 arrive 之 后 ， 让 我 们 看 一 下 示例 程序 。 从 中 可 以 发 现 ， 当 区 通 工具 离 目标 很 还 时 ， 
arrival 行为 就 和 seek 一 样 ， 只 有 当 交 通 工 具 接 近 目 标 时 ， 才 有 减速 的 将 未 。 


3.4.4 Pursuit ( 追逐 ) 


当 智 能 体 要 拦截 一 个 可 移动 的 目标 时 ，pursuit 行为 就 变 得 很 有 用 。 当 然 它 能 回 目标 的 当 


前 位 置 靠近 ， 但 是 这 不 能 制造 出 智能 的 假象 。 想 象 你 
还 是 个 小 孩 ， 在 操场 上 玩 “ 单 脚 抓 人 ”游戏 。 当 想 抓 
住 革 人 时 ， 你 不 会 直接 称 向 他 们 的 当前 位 置 《有效 地 
靠近 他 们 )。 你 预测 他 们 的 未 来 位 置 , 然后 移 向 那个 偏 
称 位 置 ， 其 间 通 过 不 断 调整 来 缩短 差距 。 图 3.3 演示 
了 这 一 行为 。 

pursuit 函数 的 成 功 与 否 取 决 于 奶 过 者 预测 逃避 者 
的 运动 轨迹 有 多 准 。 这 可 以 变 得 很 复杂 ， 所 以 做 个 折 
衷 以 得 到 足够 的 效率 但 又 不 会 消耗 太 多 的 时 钟 周 期 。 

追逐 者 可 能 会 碰 到 一 种 提前 结束 (enables an early 





us 
逃避 者 
| 一 
f 速度 
操控 
lB y 预期 


图 3.3 计算 追逐 操控 行为 的 回 量 。 再 次 ， 虚 线 
向 量 加 到 当前 速度 后 就 可 以 产生 预期 结果 


out) 的 情况 : 如 果 和 逃避 者 在 前 面 ， 几 乎 面 对 智 能 体 ， 那 么 智能 体 应 该 直接 癌 逃 避 者 当前 位 置 
移动 。 这 可 以 通过 点 积 快速 算出 (参考 第 1 章 )。 在 示范 代码 中 ， 远 避 者 朝 同 的 反方 向 和 智能 


体 的 朝向 必须 在 20" 内 近似) 才 被 认为 是 面 对 看 的 。 


一 个 好 的 预测 的 难点 之 一 就 是 决定 预测 多 远 。 很 明显 ， 这 个 “多 远 ” 应 该 正比 于 退 逐 者 
与 逃避 者 的 距离 ， 反 比 于 追逐 者 和 和 逃避 者 的 速度 。 一 旦 这 “多 远 ” 确 定 了 ， 我 们 融 可 以 估算 


出 追逐 者 seek 的 位 置 。 让 我 们 看 一 下 这 个 行为 的 代码 : 


Vector2D SteeringBehaviors::Pursuit(const Vehicle* evader) 


[ 
/7 如 果 和 逃避 者 在 前 面 ， 而 且 面 对 着 智能 体 ， 
// 那 么 我 们 可 以 正好 靠近 远 避 者 的 当前 位 置 


Vector2D ToEvader = evader->Pos() - m_pVehicle->Pos(); 


double RelativeHeading = m pVehicle->Heading() .Dot (evader->Heading()) ; 


+# ( (ToEvader . Dot (m pVehicle->Heading () ) > 0) && 
(RelativeHeading < -0.95)) //acos(0.95)=18 degs 


{ 
return Seek(evader->Pos()); 
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GEET 一 些 运动 模型 也 可 能 需要 你 考虑 使 智能 体 转向 偏 移 位 置 所 需 的 时 间 。 通 过 给 
LookAheadTime 加 上 一 个 正比 于 两 个 朝向 向 量 的 点 积 和 最 大 转弯 率 的 值 ， 可 以 非 
常 简单 地 实现 。 就 像 这 样 : 


CR 











函数 TurnAroungTime 实现 如 下 : 


h awan 
加 Er n de Ps, Ia B i = 
= a W . Plass s A 
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I I : = = ' ° ri ' y iw 1 A 





在 pursuit 行为 的 示例 程序 中 ， 一 个 小 的 交通 工具 正在 被 一 个 大 的 追逐 。 十 字 准 线 位 置 正 是 
我 们 预测 的 逃避 者 的 下 一 个 位 置 。( 和 逃避 者 用 wander 操控 行为 实现 运动 ， 稍 后 将 做 介绍 )。 

我 们 通过 把 目标 的 指针 传 给 相关 方法 来 为 追逐 者 设置 猎物 。 示例 程序 中 有 两 个 智能 体 ， 
一 个 追逐 ， 一 个 徘徊 ， 就 像 这 样 ; 













明白 了 吗 ?让 我 们 讨论 pursuit 的 相反 行为 一 一 evade GER). 
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3.4.5 Evade ( 逃避 ) 





除了 和 逃避 者 远离 预测 的 位 置 这 一 点 ，evade 几乎 和 pursuit 一 样 。 











注意 ， 这 次 没有 必要 检查 面向 方向 。 


3.4.6 Wander ( 徘徊 ) 





当 创 建 智能 体 的 行为 时 ， 你 经 常会 发 现 wander 行为 很 有 用 。 它 产生 一 个 操控 力 ， 使 智能 
体 在 环境 中 随机 走动 。 

一 个 幼稚 的 做 法 是 每 帧 都 计算 出 一 个 随机 的 驱动 力 。 但 这 会 产生 抖动 , 不 能 达到 持 
入 的 转弯 (事实 上 ， 一 个 好 的 随机 函数 ，Perlin 噪声 ， 可 以 产生 光滑 转弯 ， 但 是 CPU 
的 开销 会 很 大 。 当 然 当 你 没有 其 他 办 法 时 ， 这 仍然 是 个 办 法 ，Perlin 噪声 有 很 多 应 用 
程序 )。 

Reynolds 的 解决 方案 是 在 交通 工具 的 前 端 凸 出 个 圆圈 , 目标 被 限制 在 该 圆圈 上 ， 然 
后 我 们 移 问 目标 。 每 帧 给 目标 添加 一 个 随机 的 位 移 ， 随 着 时 间 的 推移 , 沿 着 圆周 移 来 移 
去 ， 以 创建 一 个 没有 抖动 的 往复 运动 。 利 用 不 同 的 圆圈 尺寸 、 到 交通 工具 的 距离 、 每 帧 
的 随机 位 移 的 大 小 , 这 个 方法 可 以 产生 所 有 范围 的 随机 运动 , 从 非常 光滑 的 波状 式 转 弯 
到 狂 野 的 Strictly Ballroom 式 旋转 ， 再 到 以 脚尖 立地 的 旋转 。 图 3.4 可 以 帮助 你 更 好 地 
理解 。 

下 面 一 步 一 步 地 为 你 讲解 代码 。 首 先是 wander 使 用 的 3 个 成 员 变 量 ; 










这 是 wander Í] RJ `: 4 , 


这 是 wander [ë] ti H ZE BE K ñi T ROE N. 
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double m dWanderJitter; 


最 后 ，m_dWanderjitter 是 每 秒 加 到 目标 的 随机 位 移 的 最 大 值 。 
接 下 来 是 方法 本 身 : 
SVector2D SteeringBehaviors::Wander() 
{ 
/7 首先， 加 一 个 小 的 随机 向 量 到 目标 位 置 
// (RandomClamped 返回 -1 至 1 之 间 的 一 个 数 ) 
m vWanderTarget += SVector2D (RandomClamped() * m dWanderJitter, 
RandomClamped() * m dWanderJitter); 


m_vWanderTarget 是 一 个 点 ， 被 限制 半径 为 m_dWanderRadius 的 团 上 ， 以 交通 工具 为 中 
心 (m_vWanderTarget 的 初始 位 置 在 SteeringBehaviors 构造 函数 中 设置 )。 我 们 每 帧 都 给 wander 
目标 位 置 浴 加 一 个 小 的 随机 的 位 移 ， 如 图 3.5A 所 示 。 


A 夺目 村 二 加 一 个 小 的 随机 位 入 


—° 


B) WA jE FIS: MEB: ij Wander W 


Wander EA 


Wander £f 





Wander 距离 O B H 5: Bl S THH N 


图 3.4 图 3.5 计算 徘 彻 行为 的 步 又 


/7 把 这 个 新 的 问 量 重新 投影 回 单 元 圆周 上 
m vWanderTarget.Normalize(); 
// 使 问 量 的 长 度 增 加 wander 圆周 的 半径 长 度 
m vHanderTarget *= m_dWanderRadius; 
F cz, AERE IJ Br Bë F. wander 圈 的 半径 ， 就 可 以 把 新 的 目标 重新 投影 到 
wander F| 上， 如 图 3.5B 所 示 。 
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/1 称 动 目标 到 智能 体 前 面 WanderDist 的 位 置 
SVector2D targetLocal = m vWanderTarget + SVector2D'(m dWanderDistance, 0); 


// 把 目标 投影 到 世界 空间 | 

SVector2D targetWorld = PointToWorldSpace (targetLocal, 
m pVehicle->Heading(), 
m pVehicle->Side(), 
m_pVehicle->Pos()); 


// 移 向 它 


return targetWorld - m_pVehicle->Pos(); 

) ' i 

最 后 ， 新 的 目标 移 到 交通 工具 的 前 面 距 离 等 于 m dWanderDistance 的 位 置 ， 投 影 到 世界 
空间 。 然 后 ， 计 算 癌 量 移 动 到 这 个 位 置 所 需 的 操控 力 ， 如 图 3.5C 所 示 。 

如 果 你 在 计算 机 旁 ， 推 荐 观看 一 下 这 个 行为 的 示例 程序 。 绿 色 的 圈 是 限定 的 wander M, 
红色 的 点 是 目标 。 这 个 示例 程序 允许 调整 wander 圈 的 尺寸 、 抖 动 的 数量 、wander 距离 。 所 
以 你 可 以 观察 到 它们 不 同 的 作用 。 注 意 wander 距离 和 这 个 方法 返回 的 操控 力 的 角度 变化 之 间 
的 关系 。 当 wander 圈 离 交通 工具 很 还 时 ， 这 个 方法 使 角度 发 生 小 变化 ,因此 交通 工具 只 能 小 
和 转弯。 当 圈 被 移 近 区 通 工 具 时 ， 它 就 可 以 大 转弯 了 。 


FEDER 如 果 想 让 智能 体 在 三 维 空间 〈 像 空中 飞船 在 它 的 领地 上 巡 远 ) wander， 你 
所 要 尽 的 是 限制 wander 目标 为 一 个 球体 ， 而 不 是 圆周 。 


3.4.7 Obstacle Avoidance ( 避 开 障碍 ) 


obstacle avoidance 行为 操控 交通 工具 避 开 路 上 的 障碍 。 障 碍 物 是 任何 一 个 近似 圆周 〈 在 
3D 中 , 将 是 球体 ) 的 物体 。 我们 保持 长 方形 区 域 (检测 盒 ， 从 交通 工具 延伸 出 的 ) 不 被 碰撞 ， 
就 可 以 衙 避 障碍 了 。 检 测 盒 的 宽度 等 于 交通 工具 的 包围 半径 ， 它 的 长 度 正比 于 交通 工具 的 当 
表 速 度 〈 它 移动 得 越 快 ， 检 测 盒 就 越 长 )。 

在 深入 讲解 处 理 过 程 之 前 ， 先 看 一 下 图 3.6, 图 中 有 一 个 交通 工具 、 多 个 阻挡 物 和 计算 中 
用 到 的 检测 盒 。 

寻求 最 近 的 相交 点 


检查 与 障碍 物 的 相交 点 的 过 程 相当 复杂 ， 所 以 下 面 逐步 讲解。 

A. 交通 工具 只 考虑 那些 在 检测 盒 内 的 障碍 物 。 最 初 ， 避 开 障碍 算法 迭代 游戏 世界 中 所 
有 的 障碍 物 ， 标 记 那些 在 检测 盒 内 的 障碍 物 以 作 进 一 步 分 析 。 

B. 算法 然后 把 所 有 已 标 记 的 障碍 物 转换 到 交通 工具 的 局 部 空间 (关于 局 部 空间 的 解释 ， 
可 参考 第 1 章 )。 转换 坐 标 后 , 那些 x 坐标 为 负 值 的 物体 将 不 被 考虑 ， 所 以 问题 就 变 得 简单 多 了 。 

C， 接 下 来 ， 该 算法 必须 测试 障碍 物 是 否 和 检测 盒 重 天 。 使 障碍 物 的 包围 半径 扩大 检测 盒 ( 交 
通 工具 的 包围 半径 ) 宽度 的 一 半 。 然 后 测试 该 障碍 物 的 y 值 是 否 小 于 这 个 值 〔 即 障碍 物 的 包围 半 
径 , 加 上 检测 盒 宽度 的 一 半 )。 如 果 不 小 于 , 那么 该 障碍 将 不 会 与 检测 盒 相 交 , 可 以 不 予 继续 讨论 。 

图 3.7 中 列 出 了 前 面 3 步 。 图 中 障碍 物 上 的 字母 A、B、C 和 前 面 的 描述 相对 应 。 
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局 部 y 值 小 于 扩大 的 半径 , S. O 


| 
| 
| 
| 
| 
t 


RA: 不 在 范围 内 


图 3.6 躲避 障碍 操控 行为 的 设置 图 3.7 RA, B 和 C 


D. 此 时 ， 只 剩 下 那些 会 与 检测 盒 相交 的 障碍 物 了 。 接 下 来 ， 我 们 找 出 离 交 通 工 具 最 近 
的 相交 点 。 我 们 将 再 一 次 在 局 部 空间 中 计算 ，C 步骤 扩大 了 障碍 物 的 包围 半径 。 我 们 用 简单 
的 线 -圆周 相交 测试 方法 可 以 得 到 被 扩大 的 圈 和 x 轴 的 相交 点 。 如 图 3.8 所 示 ， 有 两 个 相交 点 
(我 们 不 用 担心 和 交通 工具 相 切 的 情况 ， 交 通 工 具 将 擦 过 障碍 物 )。 注 意 如 下 情况 ， 在 交通 工 
具 前 和 面 可 能 有 个 障碍 物 ， 但 和 交通 工具 相交 在 交通 工具 的 后 部 ， 如 图 3.8 中 的 障碍 物 A， 和 
交通 工具 的 后 部 有 个 交点 。 该 算法 将 不 处 理 这 种 情况 ， 只 考虑 在 x 轴 上 的 交点 。 





图 3.8 相交 点 


此 算法 测试 所 有 剩 下 的 障碍 物 ， 从 中 找 出 一 个 有 最 近 的 《〈 正 的 ) 相交 点 的 障碍 物 。 
x 在 讲解 如 何 计 算 操 控 力 之 前 ， 先 列 出 实现 躲避 障碍 算法 中 从 步骤 A 到 步骤 B 的 相关 
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项 目 中 使 用 到 的 所 有 参数 都 是 从 初始 化 文件 params.ini 读 取 的 ， 存储 在 单 体 类 Param 
Loader 中 。 这 个 类 中 所 有 数据 都 是 公有 的 , 通过 宏 定 义 Pm (#define Prm ( *ParamLoader-: 
Instance())) 很 容易 人 存 取 。 如 果 需 要 更 深入 地 了 解 ， 可 查看 ParamLoaderh 文件 。 


/ /标记 在 范围 内 的 所 有 障碍 物 
m pVehicle->World()->TagObstaclesWithinViewRange (m pVehicle, m dDBoxLength) ; 


/1 跟踪 最 近 的 相交 的 障碍 物 (CIB) 
BaseGameEntity* ClosestIntersectingobstacle = NULL; 


/1 跟踪 到 CIB 的 距离 
double DistToClosestIP = MaxDouble:; 


// 记 录 CIB 被 转化 的 局 部 坐标 
Vector2D LocalPosOfClosestObstacle; 


std: :vector<BaseGameEntity*>: :const iterator curOb = obstacles.begin(); 


while(curOb != obstacles.end()) 


t 
/7 如 果 该 障碍 物 被 标记 在 范围 内 
if ((*curOb)->IsTagged()) 


{ : 
// 计 算 这 个 障碍 物 在 局 部 空间 的 位 置 
Vector2D LocalPos = PointToLocalSpace((*curOb)->Pos(), 
m_pVehicle->Heading(), 
m pVehicle->Side(), 
m_pVehicle->Pos()); 


/1/1 如果 局 部 空间 位 置 有 个 负 的 x 值 ， 那 么 它 肯 定 在 智能 体 后 面 
/7 这 种 情况 ， 它 可 以 被 忽略 ) 
if (LocalPos.x >= 0) 
{ 
/ /如 果 到 物体 到 x 轴 的 距离 小 于 它 的 半径 + 检查 愈 宽度 的 一 半 
/7 那么 可 能 相交 
double ExpandedRadius = (*curOb)->BRadius() + m_pVehicle->BRadius(); 


if (fabs(LocalPos.y) < ExpandedRadius) 

{ 
/1 现在 做 线 / 圆 周 相交 测试 。 贺 周 的 中 心 是 (cx, cY). 
/ /相交 点 的 公式 是 x=cX +/-sqrt(r^2-cY^2) 此 时 y=0。 
/ /我 们 只 需要 看 x 的 最 小 正 值 ， 因 为 那 是 最 近 的 相交 点 
double cX = LocalPos.x; 
double cY = LocalPos.y; 


/ /我 们 只 需要 一 次 计算 上 面 等 式 的 开 方 
double SqrtPart = sqrt (ExpandedRadius*ExpandedRadius - cY*cY); 


double ip=ASqrtPart; 


if- (ip <= 0) 
{ 
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ip=A+ SqrtPart; 
) 


/ /测试 是 否 这 是 目前 为 止 最 近 的 ， 
1/ 如果 是 ， 记 录 这 个 障碍 物 和 它 的 局 部 坐标 
if (ip < DistToClosestIB) 
í 
DistToClosestIP = ip; 


ClosestIntersectingObstacle = *curOb; 
LocalPosOfClosestObstacle = LocalPos; 
) 
} 
} 
} 


++curOb,; 
} 


计算 操控 力 
计算 操控 力 是 容易 的 ， 通 常 分 成 两 部 分 : 侧 向 操控 力 和 制 动 操控 力 ， 如 图 3.9 Br. 





图 3.9 计算 操控 力 


我 们 有 许多 方法 可 以 计算 侧 向 操控 力 ， 此 处 建议 如 下 这 种 : 障碍 物 包围 半径 减 去 其 在 局 
部 空间 的 y 值 。 这 会 产生 一 个 侧 向 操控 力 使 其 远离 障碍 物 ， 它 会 随 着 障碍 物 到 x 轴 的 距离 而 
减少 。 该 力 正比 于 交通 工具 到 障碍 物 的 距离 〈 因 为 交通 工具 离 障 碍 物 越 近 ， 反 应 越 快 )。 


操控 力 的 万 一 部 分 是 制 动 力 。 该 力 沿 着 图 中 的 负 x 轴 方向 ， 其 大 小 正比 于 交通 工具 到 障 
碍 的 距离 。 


最 后 ， 把 操控 力 转换 到 世界 空间 ， 就 是 该 方法 的 返回 的 结果 。 代 码 如 下 : 
/ /加 米 我 们 找到 一 个 相交 的 障碍 物 ， 计 算 一 个 远离 它 的 操控 力 


. Vector2D SteeringForce; 


1f (ClosestIntersectingObstacle) 
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GOET 在 三 维 空间 实现 躲避 障碍 时 ， 使 用 球体 来 近似 障碍 物 ， 使 用 圆柱 体 替代 检测 
盒 。 在 数学 上 ， 和 球体 的 检测 不 会 比 和 圆 的 检测 难 多 少 。 一 旦 障碍 物 被 转化 到 局 
部 空间 ， 步 又 A RUb3E B 如 你 之 前 看 到 的 一 样 ， 步 又 C 要 增加 检测 另 一 个 轴 。 


3.4.8 Wall Avoidance ( 避 开 墙 ) 





— Hati RRR (fE 3D 中 , 是 一 个 多 边 形 ), 该 线段 的 法 线 为 墙 的 朝向 。wall avoidance 
行为 可 避免 与 墙 碰撞 的 可 能 。 我 们 在 交通 工具 前 面 凸 出 3 根 触须 ， 分别 测试 它们 是 否 和 游戏 世 
界 中 的 任何 墙 相 交 。 如 图 3.10 所 示 ， 墙 中 间 出 现 的 小 “树桩 ”就 是 墙 的 法 线 方 向 。 这 和 猫 科 动 
物 、 吐 齿 动物 使 用 它们 的 胡须 在 黑暗 环境 中 导航 相似 。 





图 3.10 避免 撞墙 


当 我 们 找到 离 交 通 工 具 最 近 的 相交 的 墙 时 (如 果 有 的 情况 下 ), 就 要 计算 操控 力 。 我 们 就 
可 以 知道 操控 力 的 大 小 为 触须 前 端 穿 透 墙 的 距离 ， 操 控 力 的 方向 为 墙 的 法 线 方向 。 
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具 前 方 的 不 断 地 左右 扫描 。 这 完全 取决 于 你 要 花 多 少 处 理 器 周期 ， 和 你 所 需要 的 行为 精确 度 。 


OFE 如 果 你 已 经 看 了 代码 ， 可 能 会 注意 到 源 代码 中 最 后 的 更 新 函数 比 前 面 列 出 的 
基本 更 新 函数 要 复杂 。 这 是 因为 加 入 了 许多 在 本 章 后 面 要 讲述 的 技巧 ， 包 括 添 加 
甚至 修改 这 个 函数 。 然 而 在 接 下 来 的 一 些 页 面 中 列 出 的 所 有 操控 行为 仍然 使 用 这 
基本 框架 。 


3.4.9 Interpose ( 插入) 





interpose 行为 返回 一 个 操控 力 ， 该 力 操控 交通 工具 移 到 两 个 智能 体 (或 者 空间 中 的 两 点 ， 
或 者 一 个 智能 体 ， 一 个 点 ) 的 中 点 。 保 镖 拿 枪 保护 他 的 老板 或 者 足球 运动 员 截 球 都 是 这 类 行 
为 的 典型 例子 。 

像 pursuit 那样 , 交通 工具 必须 估算 出 这 两 个 智能 体 在 时 刻 时 
到 达 的 位 置 。 然 后 才能 移 到 那个 位 置 。 但 是 我 们 如 何 知道 T 的 最 佳 
值 ? 答案 是 ,我 们 没 办 法 知道 , 所 以 只 好 用 经 过 计算 的 猜测 来 替代 。 

计算 此 力 的 第 一 步 ， 是 要 得 到 连接 两 智能 体 当前 位 置 的 线 的 
中 点 。 计 算出 到 交通 工具 该 点 的 距离 ， 然 后 除 以 交通 工具 的 最 大 
速度 ， 束 得 到 走 完 这 段 距离 要 花 的 时 间 。 即 我 们 的 T 值 ,如 图 3.11 
上 方 所 示 。 

我 们 使 用 工 推断 出 智能 体 的 未 来 位 置 ， 然 后 得 到 这 些 预 测 位 
置 的 中 点 , 最 后 交通 工具 使 用 arrive 行为 移 向 该 点 , 如 图 3.11 (下 
方 ) 所 示 。 

下 面 是 列 出 的 代码 ; 








图 3.11 预测 相交 点 
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注意 ， 调 用 arrive 时 ， 我 们 使 用 fast 减速 ， 允 许 交 通 工 具 尽快 到 达 目 标 位 置 。 
在 该 行为 的 示例 程序 中 ， 一 个 红色 的 交通 工具 企图 从 两 个 蓝 色 的 wander 交通 工具 中 穿 过 。 


3.4.10 Hide ( 隐藏 ) 


hide 行为 绅 在 找到 一 个 位 置 使 得 障碍 物 总 是 在 交通 工具 和 它 想 躲 开 的 智能 体 〈 猎 人 ) 之 
间 。 当 你 需要 一 个 能 租 开 玩家 的 NPC (如 开火 时 找 个 遮挡 处 ) 或 者 一 个 溜 到 玩家 身后 的 NPC 
时 ， 你 可 以 使 用 这 种 行为 。 例 如 ， 你 可 以 创建 一 个 NPC， 使 其 能 穿 过 黑暗 森林 ， 飞 奔 于 树 从 
H, ENZ. 

推荐 用 如 下 方法 来 实现 上 面 这 种 行为 。 

第 一 步 ， 对 于 每 个 障碍 物 ， 计 算出 一 个 隐藏 点 ， 如 图 3.12 所 示 。 








图 3.12 潜在 的 隐藏 点 
这 通过 方法 GetHidingPosition 计算 ， 看 上 去 这 样 : 
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给 定 目标 的 位 置 、 障 碍 物 的 位 置 和 半径 , 该 方法 计算 距离 物体 的 包围 半径 为 DistanceFrom 
Boundary 且 直 接 背 对 目标 的 位 置 。 它 是 这 样 做 的 : 标准 化 “到 障碍 物 ” 的 向 量 ， 接 着 使 该 向 
量 大 小 为 到 障碍 物 中 心 的 距离 ， 最 后 把 结果 加 到 障碍 物 的 位 置 。 图 3.12 中 的 黑 点 显示 了 这 个 
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方法 返回 的 隐藏 点 。 

第 二 步 ， 计 算出 到 每 个 隐藏 点 的 距离 。 然 后 ， 交 通 工具 使 用 arrive 行为 移 向 最 近 处 。 如 
果 找 不 到 合适 的 障碍 物 ， 交 通 工 具 evade 目标 。 

下 和 面 是 具体 实现 的 代码 : 






ka ra Eer- E 
te. r a ry U 
l s. A x. a a ed 


示例 程序 中 有 两 个 交通 工具 躲 开 一 个 慢 慢 地 徘徊 的 交通 工具 。 
下 面 是 这 个 算法 可 以 进行 修改 的 地 方 。 
l. 只 有 目标 在 可 视 范 围 内 ,你 才 允 许 交通 工具 隐藏 。 不 过 ， 这 不 会 让 人 满意 ， 因 为 交通 
工具 就 像 一 个 孩子 藏 在 被 子 底下 躲 怪 兽 。 也 许 你 记得 这 种 感觉 〔〈 以 为 你 看 不 见 它 ， 它 就 看 不 
见 你 的 效果 )。 这 对 于 孩子 ,是 可 行 的 , 但 是 这 种 行为 会 让 交通 工具 看 上 去 很 笨拙 。 通 过 添加 
时 间 因 素 可 以 稍微 有 所 改善 , 如 果 目 标 可 见 或 者 在 最 近 几 秒 内 看 到 过 目标 , 交通 工具 将 隐藏 。 
这 给 它 一 种 似乎 有 记忆 的 感觉 ， 产 生 合理 的 行为 。 

2. 和 上 面 一 样 ， 但 是 这 次 只 有 交通 工具 可 以 看 到 目标 ， 同 时 目标 也 可 以 看 到 交通 工具 ， 
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它 才 隐藏 。 

3. 可 能 想 产 生 一 个 力 ， 使 交通 工具 总 隐藏 在 追逐 者 的 侧面 或 者 后 面 。 通 过 使 用 点 积 来 调 
$M GetHiding Position 返回 的 距离 ， 我 们 很 容易 实现 它 。 

4. 在 任何 方法 的 开始 ， 检 查 目 标 是 否 在 威胁 距离 内 ， 然 后 再 作 更 深入 的 计算 。 如 果 目 标 
没有 威胁 ， 该 方法 立刻 返回 0 [n] B: , 





3.4.11 Path Following (路径 跟随 ) 





path following 行为 产生 一 个 操控 力 ， 使 交通 工具 沿 着 构成 路 径 的 一 系列 路 点 (waypoint) 
穆 动 。 有 了 时候， 路 径 有 起 点 和 终点 ， 而 其 他 时 


候 ， 路 径 是 循环 的 ， 是 一 个 永 不 结束 的 封闭 路 b. x 

径 ， 如 图 3.13 所 示 。 和 
你 会 发 现 游戏 无 数 次 使 用 路 径 。 使 用 路 径 ， 

你 可 以 创建 在 地 图 上 重要 区 域 巡 逻 的 智能 体 ， 起 点 Ma 

也 可 以 使 智能 体 横 穿 不 同 的 地 形 ， 还 可 以 帮助 


赛车 在 赛 道上 导航 。 它 们 适用 于 大 多 数 需 要 智 
能 体 访 问 一 系列 检查 点 的 情况 。 

本 章 交 通 工 具 用 到 的 路 径 是 一 个 Vector 循环 路 径 
2D 类 型 的 std::list。 另 外 ， 交 通 工 具 也 需要 知 
道 当前 的 路 点 是 什么 、 是 否 是 封闭 的 路 径 ， 从 
而 在 交通 工具 到 达 最 后 一 个 路 点 时 ， 可 以 采取 相应 的 动作 。 如 果 是 封闭 的 路 径 ， 应 该 回 到 第 
一 个 路 点 重新 开始 。 如 果 是 开放 的 路 径 ， 交 通 工具 减速 停 (arrive) 在 最 后 的 路 点 上 。 

Path 是 实现 所 有 这 些 细节 的 类 。 你 可 以 在 DE 中 查看 Path， 在 Path.h 中 找到 。 

最 简单 的 沿 着 路 径 而 行 是 设置 当前 路 点 为 链表 中 的 第 一 个 节点 ， 用 seek 操控 靠近 ， 直 
到 到 达 它 的 目标 距离 之 内 。 然 后 找到 下 一 个 路 点 ， 靠 近 它 ， 如 此 下 去 ， 直 到 当前 的 路 点 是 
链表 中 的 最 后 一 个 。 这 时 ， 交 通 工具 或 者 arrive 到 当前 的 路 点 ， 或 者 如 果 路 径 是 封闭 的 环 
路 ， 当 前 路 点 再 次 被 设 为 链表 中 的 第 一 个 ， 交 通 工 具 只 是 继续 seek。 下 面 是 实现 路 径 跟 随 
的 代码 : 


图 3.13 不 同类 型 的 路 径 


SVector2D SteeringBehaviors::FollowPath() 
{ 

/ /如 果 离 当前 目标 足够 近 ， 移 到 下 一 个 目标 (用 距离 平方 计算 ) 

if (Vec2DDistanceSq (m pPath->CurrentWaypoint(), m pVehicle->Pos()) < 

m WaypointSeekDistsSq) 

[ rE x 
m pPath->SetNextWaypoint(); 
} 


if (!m_pPath->Finished()) 


| 
return Seek (m pPath->CurrentWaypoint()); 
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当 你 在 实现 path following 时 ， 要 特别 小 心 。 该 行为 对 
量 m_WaypointSeekDistSq 很 敏感 。 它 的 示例 程序 允许 你 改变 这 些 值 以 观察 不 同 的 效果 。 你 会 
上 发现， 很 容易 就 会 生成 一 种 不 含 时 宜 的 行为 。 你 需要 多 么 紧密 的 path following 完全 依赖 游戏 
环境 。 如 果 你 的 游戏 有 许多 阴暗 的 紧密 的 走廊 ， 那 么 你 可 能 需要 比 目 标 环境 是 撒哈拉 沙漠 的 
游戏 更 精确 的 path following. 





3.4.12 Offset Pursuit ( 保持 一 定 偏 移 的 追逐 ) 


offset pursuit 行为 计算 出 一 个 操控 力 ， 使 交通 工具 与 目标 交通 工具 之 间 保 持 指 定 偏 移 。 
这 对 于 创建 编队 特别 有 用 。 当 你 观赏 飞行 表演 时 ， 如 British Red Arrows， 许 多 壮观 的 演习 都 
需要 飞机 保持 和 领头 飞机 不 变 的 相对 距离 。 如 图 3.14 所 示 ， 这 就 是 我 们 想 模拟 的 行为 。 





图 3.14 保持 一 定 偏 移 的 追逐 。 领 导 者 以 深 灰 色 显 示 


仿 移 总 是 定义 在 “领头 飞机 ”空间 ， 所 以 当 计 算 这 个 操控 力 时 ， 我 们 要 做 的 第 一 件 事 是 
得 到 在 世界 空间 的 偏 移 位 置 。 然 后 如 同 pursuit 那样 处 理 : 预测 偏 移 的 下 一 个 位 置 ， 交 通 工 具 
要 达到 那个 位 置 。 | 
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Arrive RHI EN seek, 因为 它 能 提供 更 流畅 的 动作 , 且 与 最 大 速度 和 最 大 力 的 设置 无 关 。seek 
有 时 能 给 出 一 些 非常 奇异 的 结果 (使 有 序 的 编队 变 得 看 上 去 像 一 群 蜜蜂 攻击 一 个 编队 领头 一 样 )。 

Offset pursuit 运用 于 各 种 各 样 的 情况 。 下 面 列 出 一 些 ; 

E 在 体育 仿真 中 盯 住 对 方 队 员 

gG ”对 接 空中 飞船 

m PRER— A KHL 

m 实现 战斗 组 队 

在 offset pursuit 的 示例 程序 中 有 3 个 小 的 交通 工具 试图 与 大 的 领头 交通 工具 保持 偏 移 。 
领头 区 通 工 具 使 用 arrive 来 跟随 十 字 准 线 〈 单 击 鼠 标 左 键 来 定位 十 字 准 线 )。 





3.5 组 行为 ( Group Behaviors ) 





行为 是 考虑 游戏 世界 中 一 些 或 者 所 有 的 其 他 交通 工具 的 操控 行为 。 

一 上 本 章 前 面 讲述 的 群集 行为 ， 是 一 个 很 好 的 例子 。 事 实 上 ， 群 集 是 3 

MHITA (Cohesion, Separation 和 Alignment) 在 一 起 工作 的 组 合 。 稍 后 
我 们 将 详细 讲述 这 些 行 为 ， 在 这 之 前 先 看 一 下 组 的 定义 。 

为 了 得 到 组 行为 的 操控 力 , 交通 工具 将 在 一 个 以 自我 为 中 心 且 以 一 个 


项 定义 尺寸 为 半径 的 圆 形 区 < 


域内 ( 称 为 邻近 半径 ) 考虑 所 





有 其 他 交通 工具 .图 3.15 可 以 
帮助 你 理解 。 白色 的 交通 工具 
是 操控 的 智能 体 , 灰色 的 圆 显 
示 邻 近 的 范围 。 因 此 ， 所 有 黑 
色 的 交通 工具 是 它 的 邻居 , 但 
灰色 交通 工具 不 是 。 

在 计算 操控 力 之 前 ， 我 们 | 
必须 先 得 到 交通 工具 的 邻居 ， Ka wewe 
或 者 存储 在 一 个 容器 中 ， 或 者 做 个 标记 准备 处 理 。 在 本 章 的 示例 程序 代码 
H, 我们 通过 BaseGameEntity::Tag 方法 来 标记 交通 工具 的 邻居 。 这 都 在 函数 模 





ww ai bbt. com P0O000000 





第 3 章 如 何 创 建 自治 的 可 移动 游戏 智能 体 87 


a L 
I 
Ay : np 


K 


amr ear... 


"ki 


| = i T. L . J! 
le -- Ur. a 





大 部 分 组 行为 都 使 用 相似 的 邻近 半径 ， 所 以 我 们 在 调用 任何 组 行为 之 前 ， 先 调用 这 个 广 





提示 你 可 以 给 智能 体 增 加 可 视 域 (field-of-view) 的 限制 ， 从 而 增加 组 行为 的 真实 
性 。 例 如 ， 对 于 邻近 区 域内 的 交通 工具 ， 你 可 以 只 标记 那些 在 可 视 域 内 的 ， 比 方 
说 ， 在 操控 智能 体 朝向 的 270* 范 围 内 的 。 你 可 以 通过 测试 智能 体 的 朝向 向 量 与 到 
潜在 邻居 的 向 量 的 点 积 ， 容 易 地 实现 这 个 功能 。 


我 们 甚至 可 以 动态 地 调整 智能 体 的 FOV， 把 这 点 加 到 AI 的 属性 中 。 例 如 ， 在 战争 游戏 
中 ， 士 兵 的 FOV 可 能 会 受到 疲劳 的 影响 ， 因 此 影响 它 察 觉 环境 的 能 力 。 
知道 了 组 是 如 何 定义 的 ， 接 下 来 让 我 们 看 一 下 在 组 行为 中 操作 的 一 些 行为 。 
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3.5.1 Separation ( 分 离 ) 


Separation 行为 产生 一 个 力 ， 操 探 交 通 工 具 离开 在 它 的 邻近 区 域 中 的 那些 交通 工具 。 当 应 用 在 
许多 交通 工具 上 时 ， 它 们 将 向 四 周 展开 ， 尽 量 和 其 他 每 个 交通 工具 拉 开 距离 ， 见 图 3.16 (上 方 )。 


4 

— 
@-@. 

Separation 4 
SS- 

Alignment 
©- 

Cohesion 


图 3.16 HÍT: YES, MARRE 


这 是 个 容易 实现 的 行为 。 在 调用 Separation 之 前 ， 所 有 在 交通 工具 邻近 区 域 的 智能 体 被 
标记 。 然 后 Separation 和 迭 代 检 查 每 个 被 标记 的 智能 体 ， 标 准 化 〈 中 间 的 ) 交通 工具 到 其 他 被 
标记 智能 体 的 向 量 ， 接 着 除 以 其 到 邻居 的 距离 ， 再 加 到 操控 力 上 。 
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工具 的 瑚 问 与 邻居 一 致 ， 见 图 3.16 中间)。 我 们 通过 迭代 
的 朝 问 就 可 以 得 到 操控 力 。 E i 
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了 这 次 我 们 计算 邻居 的 位 置 向 量 的 平均 值 外 ， 这 个 方法 的 处 理 
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这 平均 仁 ， 就 是 我 们 邻居 的 质心 《交通 工具 想 去 的 位 置 )， 所 以 它 seek 到 那个 位 置 。 


Vector2D steeringBehaviors: :Cohesion (const std: :vector<Vehicle*>& neighbors) 
t 
/1 首先 ， 找 到 所 有 智能 体 的 质心 


Vector2D CenterOfMass, SteeringForce; 
int NeighborCount = 0; 


IER neighbors, 计算 所 有 位 置 向 量 的 总 和 
for (int a=0; a<neiqhbors.size(); ++a) 
Í 

// 确 保 在 计算 中 ， 没 有 包含 这 个 智能 体 ， 


// 确 保 正 在 被 检查 的 智能 体 是 邻居 
if ( (neighbors[a] != m_pVehicle) && neighbors[a]->IsTagged()) 
{ < 


CenterOfMass += neiqgqhbors[a]->Pos(); 


++NeighborCount; 
} 
} 


if (NeighborCount > 0) 

i 
/7 质心 是 位 置 总 和 的 平均 值 
CenterOfMass /= (dcuble)NeighborCount; 
/7/ 现 在 靠近 那个 位 置 


SteeringForce = Seek (CenterOfMass) ; 
} 


return SteeringForce; 
} 


没有 包含 Separation, Cohesion 和 Alignment 的 示例 程序 ， 你 可 能 会 有 点 失望 。 原 因 是 ， 
像 Itchy 和 Seratchy ， 单 个 看 它们 并 不 有 趣 ， 但 是 当 它 们 组 合 在 一 起 时 ， 就 会 很 有 趣 ， 把 我 
们 市 入 群集 的 意境 。 


3.5.4 Flocking ( 群集 ) 





本 章 开 始 担 及 了 flocking 这 一 行为 。 这 个 精彩 的 行为 就 是 凸现 行为 ( Emergent 
Behavior)。 瑟 现行 为 对 于 外 行 是 复杂 的 和 /或 者 有 目的 的 , 但 是 事实 上 它 只 用 到 了 一 些 非常 
人 简单 的 规则 。 对 于 遵守 规则 的 低级 实体 并 不 知道 总 体 目标 ， 它 们 只 知道 它们 自己 ， 可 能 还 
有 一 些 它们 的 邻居 。 

Chris Melhuish 和 Owen Holland 曾 在 西 英格兰 大 学 做 过 一 个 实验 ， 是 个 很 好 的 凸现 行为 
的 例子 。 那 时 Melhuish 和 Holland 对 于 群体 筑 划 行为 (stigmergy) 的 研究 领域 很 感 兴趣 ， 该 
领域 主要 涉及 群居 昆虫 (如 曲 蚁 ， 白 蚁 ， 蜜 蜂 〉 的 凸现 行为 。 其 中 蚂蚁 把 尸体 、 蛋 和 其 他 材 


”卡通 片 The Simpsons 内 有 一 春 片 中 片 Itchy and Scratchy Show， 其 中 的 主人 公 就 是 Itchy 和 Scratchy。 一 一 译 者 注 
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料 运 到 洞 里 的 行为 使 他 们 感 兴趣 ,尤其 是 Leptothorax 蚂蚁 。 因 为 它们 生活 和 工作 在 石头 缝隙 
中 ， 事 实 上 ， 在 二 维 空间 ， 就 像 一 个 有 齿轮 的 机 器 人 。 当 在 实验 室 的 模拟 缝隙“ 两 片 玻璃 ) 
中 观察 Leptothorax 旺 蚁 时， 他们 注意 到 蚂蚁 们 倾向 于 把 小 的 颗粒 石头 材料 放 到 一 起 ， 于 是 他 
们 想 是 否 可 以 设计 出 同样 这 人 么 做 的 机 器 人 。 

经 过 一 段 时 间 的 辛 苗 后 ， 他 们 设法 创建 在 非常 简单 规则 上 操作 的 机 器 人 。 机 器 人 能 随机 
地 聚 到 一 起 ， 它 们 之 间 互 相 不 认识 ， 它 们 不 知道 什么 是 群 ， 甚 至 不 知道 什么 是 飞盘 玩具 。 它 
们 不 能 看 到 飞盘 ， 只 能 用 在 它们 前 方 的 U 型 的 手 来 推 飞盘 。 

所 以 群 类 行为 是 如 何 发 生 的 ? 当 机 器 人 被 开启 时 ， 它 们 在 碰 到 飞盘 前 ， 不 断 地 徘徊 。 一 
个 飞盘 不 能 改变 机 器 人 的 行为 。 然 后 ， 当 正在 推 飞 盘 的 机 器 人 碰 到 第 二 个 飞盘 时 ， 它 立刻 把 
飞盘 放下 来 ， 同 后 移动 一 点 ， 随 机 地 转 一 下 弯 ， 然 后 继续 徘徊 。 只 使 用 这 些 简单 的 规则 ， 一 
段 时 间 后 ， 机 器 人 把 所 有 飞盘 推 到 一 起 ， 就 像 归 蚁 一 样 。 

我 们 结束 对 于 飞盘 的 讨论 ， 回 到 Flocking 上 。 最 初 Reynolds 提出 的 Flocking 只 是 前 面 3 个 
组 行为 的 组 合 : separation. alignment 和 cohesion。 这 是 对 的 ， 但 是 由 于 交通 工具 的 可 视 距 离 的 
限制 ,很 可 能 一 个 智能 体 和 它 的 群集 隔绝 了 。 如 果 发 生 了 这 种 情况 ， 它 将 停 下 来 什么 都 不 做 。 为 
了 防止 这 种 情况 的 发 生 ， 和 希望 把 wander 行为 加 进来 ， 那 样 ， 所 有 智能 体 可 以 总 保持 运动 。 

对 每 个 行为 的 量 值 作 一 些 调整 ， 可 以 带 来 不 同 的 效果 ， 比 如 成 群 的 鱼 、 自 由 盘旋 的 鸟 群 、 
一 群 申 蛛 接 接 的 组 织 紧 密 的 症 群 。 我 甚至 曾经 设法 生成 过 上 百 个 密集 聚集 的 小 粒子 ， 就 像 水 
母 一 样 。 因 为 这 种 行为 看 到 的 效果 要 比 描述 的 要 好 ， 打 开 示例 程序 程序 ， 操 作 一 下 。 小 心 ， 
群集 会 上 净 的 (这 可 能 怠 是 为 什么 许多 动物 喜欢 这 么 做 的 原因 )。 你 可 以 通过 AZ, S/X, D/C 
键 调节 每 个 行为 的 影响 度 。 另 外 ， 你 可 以 通过 G 键 查看 某 个 智能 体 的 邻居 。 


他 趣事 。。 操控 行为 通常 被 用 来 为 电影 生成 特别 的 效果 。 第 一 部 使 用 群集 行为 的 电影 是 
《蝙蝠 侠 归 来 》( Batman Returms)， 那 里 你 可 以 看 到 群居 的 蝙蝠 和 企鹅 群 。 最 近 用 到 
操控 行为 的 电影 是 Peter Jackson FIHI (MEA) (The Lord of the Rings) 三 部 曲 ， 
电影 通过 Massive 软件 使 用 操控 行为 实现 了 曾 人 军队 的 移动 。 


既然 你 已 经 看 到 了 组 行为 带 来 的 好 处 ， 那 么 让 我 们 继续 了 解 操控 行为 到 底 是 如 何 被 组 合 的 。 


36 组 合 操控 行为 (Combining Steering Behaviors ) 





了 得 到 理想 的 行为 ， 经 常会 组 合 使 用 操控 行为 。 单 独 使 用 一 个 行为 
J 是 很 军 见 的 .例如 ,你 可 能 想 实 现 一 个 FPS 机 器 人 ,从 A 跑 到 BCpath 
following)， 同 时 要 避 开 试图 阻碍 它 行程 的 其 他 机 器 人 《separation) 和 墙 
(wall avoidance) 参看 第 7 章 :“ 概 览 《 掠 夺 者 》 游 戏 ”。 或 者 你 可 能 想 实 
HWE, E5 RTS 游戏 中 的 食物 资源 ， 它 们 群居 在 一 起 (flocking)， 同 时 在 
IPAP AFI (wander). IIP] (obstacle avoidance)， 当 过 到 人 类 或 者 狗 
走 近 时 就 四 处 逃 散 (evade)。 
所 有 在 本 草 描 述 的 操控 行为 都 是 类 SteeringBehaviors 的 方法 。Vehicle 


ww ai bbt. com [I I IILI U] 





92 


有 一 个 这 个 类 的 实例 ， 通 过 存 取 方法 把 不 同行 为 的 开关 开启 或 者 关闭 ， 从 而 激活 或 者 注销 该 
行为 。 例 如 ， 对 于 前 段 讲 到 的 羊 ， 我 们 可 能 这 么 设置 (假设 狗 的 智能 体 已 经 被 创建 );: 


Vehicle* Sheep = new Vehicle(); 


Sheep->Steering()->SeparationOn(); 
Sheep->Steering()->AlignmentOn(); 
Sheep->Steering()->CohesionoOn(); 
Sheep->sSsteering()->ObstacleAvoidanceOn(); 
f Sheep->Steering()->WanderOn(); 
Sheep->Steering()->EvadeOn (Dog) ; 


从 现在 开始 ， 羊 就 可 以 日 我 照顾 啦 不 过 到 了 夏天 ， 可 能 还 要 由 你 来 给 它 竟 羊毛 )。 


OE 。 ”由 于 给 本 章 创建 的 示例 程序 数目 ， 所 以 StringBehvaiors 类 庞大 无 比 。 对 于 设计 的 
每 个 游戏 ， 都 不 会 用 到 这 么 多 的 行为 。 因 此 ， 在 后 面 使 用 操控 行为 时 ， 将 为 手头 任务 
定制 精简 版 本 的 SteeringBehaviors 类 。 建 议 你 也 这 么 做 ( 男 一 个 方法 是 为 每 一 个 行为 
定义 不 同 的 类 ， 然 后 当 你 需要 时 ， 把 它们 加 到 std::container P). 

在 Vehicle::Update 方法 的 内 部 ， 你 将 会 看 到 这 行 代码 : 

SVector2D SteeringForce = m psteering->Calculate(}; 

这 个 调用 计算 所 有 已 激活 的 行为 的 合力 。 它 不 是 简单 地 把 所 有 操控 力 加 起 来 。 不 要 忘 了 
交通 工具 有 最 大 操控 力 的 限制 ， 所 以 我 们 要 以 某 种 方式 截 短 这 个 总 和 ， 以 确保 它 的 值 不 超过 

限制 。 有 很 多 种 方法 可 以 做 到 这 点 ， 而 且 不 能 说 一 个 方法 总 比 另 一 个 方法 好 ， 因 为 这 取决 你 


再 要 用 什么 行为 和 你 有 多 少 空余 的 CPU 资源 。 它 们 都 各 有 上 自己 的 优 缺 点 ， 强 烈 建议 你 自己 来 
3.6.1 “加权 截断 总 和 ( Weighted Truncated Sum ) 

最 向 单 的 方式 是 给 每 一 种 操控 行为 乘 上 一 个 权 值 ， 把 它们 加 在 一 起 ， 然 后 把 结果 截断 到 
可 允许 的 最 大 操控 力 。 像 这 样 ; 

SVector2D Calculate () 


{ 
SVector2D SteeringForce; 


SteeringForce += Wander () * dwWanderAmount; 
SteeringForce += ObstacleAvoidance() * dObstacleAvoidanceAmount; ~- 


SteeringForce += Separation() * dSeparationAmount; 


return SteeringForce.Truncate (MAX _STEERING _FORCE); ` 
) r Mee a 


这 种 方式 很 好 ， 但 会 出 现 一 些 问题 。 第 一 个 问题 是 ， 因 为 每 一 个 被 激活 的 行为 每 帧 都 
要 进行 计算 ， 这 是 一 个 非常 昂贵 的 方法 。 另 外 ， 很 难 调节 行为 的 权 值 最 大 的 问题 发 生 在 有 
相互 溃 突 力 (一 个 第 见 的 情景 是 ， 交 通 工具 被 许多 其 他 的 交通 工具 逼 到 一 堵 墙 ) 的 时 候 。 
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在 这 个 例子 中 ， 要 使 交通 工具 离开 邻近 区 域 交通 工具 的 分 离 力 可 能 大 于 墙 的 抵挡 力 ， 结 果 
交通 工具 被 推 过 墙 的 边界 。 这 当然 是 不 好 的 。 当 然 你 可 以 把 wall avoidance 的 权 值 增 大 ， 那 
么 下 次 当 交 通 工 具 再 单独 靠近 墙 时 ， 就 会 发 生 奇怪 的 行为 。 正 如 前 文 所 述 ， 调 节 加 权 和 的 参 
数值 很 难 。 


3.6.2 ”市 优先 级 的 加 权 截 断 累计 (Weighted Truncated Running 
Sum with Prioritization ) 





太 绕 口 了 ! 本 书 中 所 有 例子 都 用 这 种 方法 来 计算 操控 力 。 之 所 以 选用 它 ， 是 因为 它 在 速 
度 和 精确 度 之 间 有 一 个 很 好 的 折衷 。 它 会 计算 出 一 个 带 优先 级 的 加 权 的 累计 (running total), 
在 每 个 力 被 加 起 来 后 ， 为 了 确保 操控 力 不 超 过 最 大 值 ， 必 须 把 它 截 断 。 

妹 然 认为 有 些 行为 比 其 他 行为 重要 些 ， 那 么 操控 行为 也 是 有 优先 级 的 。 打 个 比方 ， 有 个 
交通 工具 正在 使 用 separation、alignment、cohesion、wall avoidance 和 obstacle avoidance 行为 。 
wall avoidance 和 obstacle avoidance 行为 的 优先 级 应 该 要 高 些 , 因为 交通 工具 应 尽量 不 要 与 墙 
或 者 障碍 物 相交 (避免 与 墙 相 撞 比 与 其 他 交通 工具 排 成 队列 更 重要 )。 如 果 为 了 避 开 墙 而 使 队 
列 不 整齐 了 ， 那 也 没 问题 ， 这 当然 比 与 墙 相 撞 好 。 还 有 ， 交 通 工 具 保 持 相 互 分 离 separation 
也 要 比 队 列 更 重要 。 但 是 它 的 重要 性 要 比 避 开 墙 低 些 。 每 个 行为 都 有 优先 级 ， 按 优先 顺序 处 
理 。 先 处 理 优 先 级 高 的 行为 ， 后 处 理 优 先 级 低 的 行为 。 

除了 优先 级 ， 这 个 方法 迭代 每 一 个 被 激活 的 行为 ， 计 算 力 (有 权 值 》 的 总 和 。 在 计算 完 
每 个 新 行为 之 后 ， 把 合力 和 累计 传 给 AccumulateForce 方法 。 这 个 方法 首先 确定 剩 下 的 最 大 
可 用 的 操控 力 是 多 少 ， 然 后 发 生 下 列 情况 之 一 。 

加 ”如果 有 剩余 额 ， 新 的 力 被 加 到 累计 中 。 

加 ”如果 没 有 剩余 的 力 ， 方 法 返回 false。 此 时 ，Calculate 立刻 返回 m_vSteeringForce 的 

当前 值 ， 不 考虑 任何 进一步 的 行为 。 

加 ”如 采 还 有 一 些 操控 力 可 用 ， 但 是 剩余 力 的 数量 比 新 的 力 来 得 少 ， 在 被 加 入 之 前 ， 新 

的 力 被 截断 到 剩余 力 的 数量 。 

FÆ SteeringBehaviors::Calculate 方法 的 代码 片断 , 可 以 帮助 你 更 好 地 理解 我 们 正在 谈 

论 的 内 容 。 
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这 里 只 列 出 部 分 操控 力 ， 从 中 你 可 以 明白 大 体 的 概念 。 如 果 你 想 了 解 所 有 的 行为 和 它们 
的 优先 级 顺序 ， 可 查看 IDE 中 的 SteeringBehaviors::Calculate 方法 。 代 码 中 还 很 好 地 解释 了 
AccumulateForce 方法 。 花 时 间 看 一 下 这 个 方法 ， 确 保 理 解 它 。 
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在 Reynolds 的 论文 中 ， 他 建议 一 种 计算 合力 的 方法 ， 称 为 带 优先 级 的 抖动 。 该 方法 检查 
第 一 优先 的 行为 是 否 将 在 这 个 模拟 步 中 被 求 值 ， 这 取决 于 预 设 的 概率 。 如 果 是 要 求 值 且 结 果 
非 零 ， 那 么 方法 返回 计算 后 的 力 ， 不 考虑 其 他 激活 的 行为 。 如 果 结 果 是 0 或 者 该 行为 因为 不 
可 能 发 生 而 被 忽略 了 ， 那 么 考虑 下 一 个 优先 级 的 行为 ， 然 后 针对 所 有 激活 的 行为 依次 类 推 。 
下 和 面 的 代码 可 以 帮 你 理解 : 
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m_vSteeringForce += Separation (m pVehicle->World()->Agents()) * 
m dWeightSeparation / prSeparation; 


if (Im vSteeringForce.IsZero()) 
i l 
m vSteeringForce.Truncate (m pVehicle->MaxForce()); 


return m_vSteeringForce; 
k 
} 


"ETC ETC #7 


比 起 其 他 方法 ， 该 方法 需要 较 少 的 CPU 时 间 , 但 会 损失 一 些 精确 度 。 男 外 ， 在 你 得 到 想 
要 的 行为 之 前 ， 需 要 调整 该 行为 的 有 友 生 概率 。 不 过 ， 如 条 资源 较 少 ， 而 且 智 能 体 疫 必要 很 精 
确 地 移动 ， 那 么 这 个 方法 当然 是 值得 尝试 的 。 通 过 运行 示例 程序 Big Shoal/Big Shoal.exe， 你 
可 以 看 到 这 3 种 不 同 计算 方法 带 来 不 同 的 效果 。 示 例 程序 中 有 300 个 小 的 交通 工具 (想象 成 
鱼 ) 警惕 一 个 大 的 徘徊 的 交通 工 具 《〈 想 象 成 羞 鱼 )。 通 过 在 不 同 计算 方法 中 切换 ， 你 可 以 观察 
到 相应 不 同 的 帧 速率 和 不 同 的 行为 精确 度 。 你 还 可 以 在 环境 中 语 加 坪 或 者 隐 碍 物 ， 从 而 可 以 
看 到 智能 体 在 不 同 计算 方法 下 的 不 同 处 理 方式 。 


37 ”确保 无 重合 





MIZ 组 合 行为 时 ， 交通 工具 将 偶然 和 为 一 个 交付 。 单 例 separation 操控 力 将 

无 法 阻止 这 一 事件 的 发 生 。 大 部 分 时 候 这 是 可 行 的 (小 的 交 秋 不 会 被 
玩家 注意 ),， 但 有 时 必须 要 确保 无 论 怎 么 样 ， 交 通 工 具 不 能 穿 过 其 他 交通 工具 
的 外 接 贺 半生。 我 们 可 以 使 用 非 滩 透 约 束 条 件 (non-penetration constraint) 来 
确保 这 点 。 这 个 函数 测 斌 交合， 如 果 有 ， 交 通 工 具 向 远离 相交 点 的 方向 移动 
(不 考虑 它们 的 质量 、 速 度 或 其 他 物理 约束 条 件 )， 见 图 3.17。 





图 3.17 进行 中 的 非 语 透 约 东 条 件 


用 一 个 函数 模板 实现 了 约束 条 件 , 任何 继承 于 BaseGameEntity 的 对 象 
都 可 以 使 用 这 个 函数 。 你 能 在 EntityFunctionTemplates.h 头 文件 中 找到 相关 
代码 ， 它 看 上 去 如 下 所 示 : 
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通过 运行 Non Penetration Constraint.exe 这 一 示例 程序 ， 你 可 以 看 到 使 用 非 渗透 约束 条 件 
的 作用 。 尝 试 改变 separation 的 数量 ， 从 而 了 解 它 对 交通 工具 的 影响 。 


WE 。 对 于 大 量 的 密集 的 交通 工具 ， 例 如 ， 非 常 拥挤 的 群体 ， 非 渗透 约束 条 件 将 个 
尔 失败 ， 会 有 一 些 重 又 。 幸 运 的 是 ， 这 通常 不 是 个 问题 ， 因 为 人 类 眼睛 很 难看 出 
KHER, 


38 应 对 大 量 交通 工具 : 空间 划分 


MIZ 你 有 许多 交互 的 交通 工具 时 , 再 通过 比较 与 其 他 每 个 交通 工具 的 间隔 

来 标记 邻近 实体 ， 将 变 得 异常 地 低 效 。 在 算法 理论 中 ， 大 O 符号 被 
用 来 表述 被 处 理 对 象 的 数目 和 处 理 时 间 的 关系 。 当 前 我 们 所 使 用 的 寻求 邻近 
交通 工具 的 所 有 点 对 (all-pairs) 方法 的 复杂 度 是 O(n*)。 这 就 意味 着 随 着 交 
通 工 具 数 量 的 增长 ， 比 较 所 花 的 时 间 正 比 于 其 数量 的 平方 增长 。 你 可 以 很 容 
易 地 看 到 所 需 时 间 是 如 何 快 地 增长 。 如 果 处 理 一 个 对 象 要 花 10s， 那 么 处 理 
10 个 对 象 就 要 花 100s。 这 对 于 处 理 一 群 数 以 百 计 的 鸟 ， 就 不 是 很 理想 。 
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通过 划分 世界 空间 处 理 速度 可 以 有 很 大 的 改进 。 有 许多 不 同 的 技巧 可 以 被 选择 使 用 。 甚 
中 ， 你 可 能 听 过 一 些 (BSP 树 、 四 叉 数 、 八 叉 数 等 )， 甚 至 还 使 用 过 一 些 ， 在 这 种 情况 下 你 
应 该 熟悉 它们 的 优势 。 这 里 使 用 的 方法 是 单元 守 间 分 割 (cell-space partitioning)， 有 时 叫做 
bin-space partitioning 《随便 提 一 下 ， 那 不 是 binary space partitioning 的 缩写 ， 在 这 种 情况 下 ， 
bin 真 的 就 是 bin)。 使 用 这 种 方法 ， 二 维 空间 被 分 割 成 
为 若干 个 单元 。 每 个 单元 包含 一 个 指针 链表 ， 其 中 存放 
指向 该 单元 所 包含 的 实体 的 指针 。 当 实体 的 位 置 改变 时 ， 
它 会 被 更 新 (在 实体 的 更 新 方法 中 )。 如果 一 个 实体 移 到 
一 个 新 的 单元 ,那么 就 要 把 它 从 旧 的 单元 的 链表 中 删除 ， 
然后 加 到 当前 单元 的 链表 中 。 

这 样 ,不 需要 每 个 交通 工具 都 与 所 有 其 他 交通 工具 作 测 
试 。 我 们 只 要 确定 交通 工具 的 邻近 范围 内 有 哪些 单元 ， 然 后 
与 那些 单元 中 的 变通 工具 作 测试 。 具 体 步 骤 如 下 。 

1. 首先 , 实体 的 包围 范围 模拟 为 一 个 盒子 , 见 图 3.18。 
测试 与 这 个 盒子 相交 的 单元 ， 了 解 他 们 是 否 包 Gl aspas RSS a 

3. 检查 第 二 步 中 的 所 有 实体 ， 看 它们 是 寿 在 邻近 范围 内 。 如 果 是 ,它们 被 加 到 邻居 链表 中 ，。 


G 3D 注意 。 如 果 你 在 3D 中 使 用 ,只 要 简单 地 使 每 个 单元 成 为 立方 体 , 并 用 球体 作为 邻 
近 区 域 。 





如 果实 体 间 有 最 小 间隔 距离 ， 那 么 每 个 单元 可 以 容纳 的 实体 数目 将 是 有 限 的 ， 单 元 空间 
划分 的 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 这 意味 着 这 个 算法 的 处 理 时 间 直 接 正比 于 所 处 理 对 象 的 数目 。 如 
果 对 象 数目 成 倍增 加 ， 那么 花费 的 时 间 也 仅 是 加 倍 ， 而 不 像 O(w ) 那 样 星 平方 级 数 增长 。 这 就 
是 空间 划分 带 来 的 好 处 。 这 意味 看 空间 划分 技术 比 标 准 的 所 有 点 对 all-pairs) 技术 能 有 多 大 
优越 性 取决 于 你 要 移动 多 少 个 智能 体 。 对 于 小 数量 ， 比 方 说 少 于 50 个 ， 它 没有 真正 的 优势 ， 
但 是 对 于 大 数量 ， 单 元 空间 分 割 将 变 得 很 快 。 即 使 实体 间 没 有 维持 最 小 间隔 距离 ， 并 且 偶 有 
交 释 ， 一 般 来 说 这 个 算法 还 是 表现 得 比 O(x 思 好 很 多 。 

用 一 个 类 模板 实现 了 单元 空间 分 割 : CellSpacePartition。 该 类 用 到 了 男 一 个 类 模板 : Cell, 
来 定义 单元 结构 : 


template <class entity> 
struct Cell 


£ 
/7 存在 于 这 个 单元 的 所 有 实体 
td :listtentity> Members; “` 


/7 单元 的 包围 盒子 〈 这 是 倒转 的 ， 
/7 因为 windows 默认 坐标 系统 的 Y 轴 是 随 着 下 降 而 增加 ) 
InvertedAABBox2D BBox; | 
Cell (Vector2D topleft, 
Vector2D botright): :BBox (InvertedAABBOx2D (topleft, botright)) 
[) 
1; 
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Cell 是 个 非常 简单 的 结构 。 它 包含 一 个 包围 盒子 的 实例 ， 和 一 个 指针 链表 ， 该 链表 存放 
指 问 在 包围 区 域内 的 所 有 实体 的 指针 。 
CellSpacePartition 类 定义 如 下 ， 
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CalculateNeighbors Jy 2; u[ bÀ Uj ia] i2 
or::push_back() 将 引起 内 存 分 配 和 释放 的 开销 
j 面 的 值 ， 并 用 0 标记 vector 的 最 后 一 个 元 素 。 
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/1 标记 链表 的 最 后 为 0 
人 
) | 


在 Common/misc/CellSpacePartition.h 中 你 能 找到 这 个 类 的 完整 实现 。 单 元 空间 分 割 的 功 
能 已 加 到 示例 程序 Big_Shoal.exe 中 , 现在 叫做 Another Big_Shoal.exe。 你 可 以 开启 或 关闭 分 
割 功能 ， 了 解 其 对 帧 速率 的 影响 。 还 有 一 个 选项 你 可 以 用 来 查看 空间 是 如 何 划分 的 〈 默 认 
7x7)、 得 看 智能 体 的 得 询 盒 子 和 邻近 半径 。 


FOER 当 对 一 些 交通 工具 类 型 使 用 操控 力 时 ， 把 操控 向 量 分 成 前 向 的 和 便 向 的 向 量 
很 有 用 。 例 如 ， 对 于 一 辆 车 ， 类 似 地 可 以 分 别 创建 一 个 节 流 力 (throttle) 和 一 个 操 
控 力 。 为 此 ， 你 可 以 在 本 章 附带 项 目 中 用 到 的 SteeringBehaviors 类 (2D 版 本 ) 中 
找到 方法 ForwardComponent 和 SideComponent。 


39 S 





MIZ 运行 示例 程序 时 ， 你 可 能 会 注意 到 当 交 通 工 具 的 不 同行 为 有 冲突 时 ， 

它 就 会 有 点 抽 摘 或 抖动 。 例 如 ， 运 行 一 个 Big Shoa 示例 程序 时 ， 开 启 
陈 售 物 和 增 的 开关 ， 有 时 你 会 发 现 当 “大 疝 鱼 ”智能 体 靠近 墙 或 者 障碍 物 时 ， 
它 的 凸 出 部 分 会 有 一 些 抖动 。 这 是 因为 在 当前 更 新 步 中 ， 躲 避 障 碍 行为 返回 
一 个 远离 障碍 物 的 力 ， 然 而 在 下 一 个 更 新 步骤 中 ， 障 碍 物 已 不 在 威胁 区 域 了 ， 
所 以 这 个 智能 体 的 某 个 其 他 行为 可 能 返回 一 个 把 其 推 向 障碍 物 的 力 ， 如 此 反 
复 ， 产 生 了 一 个 不 需要 的 抖动 。 图 3.19 演示 在 只 有 躲避 障碍 和 靠近 这 两 种 冲 
突 行 为 的 情况 下 是 如 何 开 始 抖动 的 。 

这 种 抖动 通常 不 太 明 显 。 不 过 有 的 时 候 ， 不 发 生 抖动 会 更 好 。 那 么 如 
何 让 它 不 发 生 呢 ? 因为 交通 工具 的 速度 总 是 和 它 的 朝向 一 致 ， 所 以 阻止 这 
种 抖动 是 很 重要 的 。 要 使 图 3.19 中 的 动作 平滑 ,交通 工具 需要 提前 预见 到 
冲突 ， 然 后 相应 地 改变 行为 。 尽 管 可 以 这 么 做 ， 但 该 解决 方案 需要 很 多 的 
计算 量 和 额外 的 内 存 空间 。 索 尼 的 Robin Green 建议 ， 把 朝向 向 量 和 速度 
问 量 分 开 ， 通 过 若干 次 更 新 步骤 得 到 朝向 向 量 的 平均 值 。 虽 然 这 个 方案 不 
是 很 完美 ， 但 可 以 用 较 低 的 开销 获得 比较 满意 的 结果 。 为 了 容易 实现 ， 
Vechicle 类 需要 增加 一 个 变量 : m_vSmoothed Heading。 这 个 向 量 记录 交通 工 
具 的 了 朝 问 向量 的 平均 值 ， 每 帧 都 需要 更 新 (Vehicle::Update ) 我 们 是 通过 
Smoother 类 (在 一 个 范围 内 采样 ， 然 后 返回 平均 值 ) 得 到 平均 值 ， 看 上 去 
这 样 : 

if (SmoothingIsOn()) ` 
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任 计 染 的 调用 中 ， 转 换 交 通 工 具 的 顶点 到 屏幕 上 的 坐标 转换 函数 使 用 了 平滑 朝向 向 
量 。 在 Smoother 计算 平均 值 时 ， 需 要 的 更 新 次 数 在 params.ini 中 设 定 ， 并 赋 给 变量 Num 
SamplesForSmoothing。 在 调 市 这 个 值 时 ， 你 可 以 尝试 使 其 尽量 小 ， 从 而 避免 不 必要 的 计算 和 
内 存 使 用 。 如 果 使 用 非常 高 的 值 会 引起 诡异 的 行为 。 尝 试 设置 NumSamplesForSmoothing 
为 100， 你 会 明白 笔者 的 用 意 。 引 用 《银河 之 漫游 指南 》 中 的 一 段 : 


“RIIE” ME HFEA RIRA E BE, UREE, eA AES FEE...” 
“AEWA TERE VERHIEF E FREF? ” BF EH, REIRI.” 


如 果 运 行 了 Another_ Big Shoal 程序 ， 你 会 看 到 平滑 起 到 的 重要 作用 。 
Z BE “E 15 


在 Reynolds 的 论文 Steering Behaviors for Autonomous Characters 中 ， 他 讲述 一 个 叫做 距 
MEE (leader following) 的 行为 。 跟 随 主 产生 一 个 操控 力 ， 使 多 个 变通 工具 保持 在 一 个 领头 
交通 工具 的 后 面 形成 一 列 纵队 移动 。 如 果 你 看 过 小 钢 子 跟着 它们 的 妈妈 ， 你 就 知道 我 说 的 意 
思 啦 。 为 了 创建 这 类 行为 ， 跟 随 者 必须 arrive 前 方 交 通 工 具 之 后 的 偏 移 位 置 ， 同 时 使 用 
separation 来 和 为 一 个 交通 工具 保持 距离 ， 如 图 3.20 所 示 。 

如 果 发 现 一 个 交通 工具 在 领头 的 路 径 上 ， 那 么 通过 创建 一 个 行为 ， 使 其 从 侧面 远离 领头 
的 方向 。 这 样 可 以 更 好 地 改进 跟随 主 行为 。 

创建 一 组 像 手 群 一 样 活动 的 20 辆 交通 工具 。 现 在 增加 一 个 用 户 可 以 用 键盘 控制 的 交通 
工具 。 编 程 实 现 你 的 羊 ， 使 手 群 相信 和 它 是 条 狗 。 你 能 使 这 样 的 群体 行为 看 上 去 真实 可 信 吗 ? 


@ 


Iki E B: 





t=1 


$ ssp 





t=3 
图 3.19 冲 罕 的 行为 会 产生 抖动 图 3.20 RME 
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体育 模拟 ( 简单 足球 ) 





a AI， 特 别 是 足球 运动 的 AI， 是 很 不 容易 的 。 创 建 
L 能 像 专 业 运 动员 那样 的 智能 体 (agent) Se Kanha Bj T +E. HA 
20 世纪 90 年 代 早 期 ， 就 有 许多 来 自 全 球 著名 大 学 的 高 科技 团队 参加 机 器 
人 足球 比赛 Robocup。 这 个 比赛 的 目标 是 ， 到 2050 年 前 能 够 创造 出 一 个 能 
赢得 世界 杯 的 机 器 人 (这 可 不 是 在 开玩笑 ), 除了 机 器 人 外 还 有 仿真 的 左 球 
锦标 赛 ， 那 些 仿真 足球 队员 在 虚拟 和 的 草皮 上 比赛 。 他 们 中 的 很 多 团队 都 使 
用 了 前 沿 的 AI 技术 ， 其 中 许多 都 是 特别 为 足球 开发 的 。 如 果 参 加 这 种 比 
赛 ， 你 会 不 经 意 间 听 到 小 组 间 在 讨论 fuzzy-Q learning HAE, multi-agent 
协作 图 和 基于 情形 策略 布 降 的 设计 。 

很 幸运 ， 作 为 游戏 程序 员 ， 我 们 可 以 不 用 关注 仿真 足球 的 全 部 细 市 。 
我 们 的 目标 不 是 赢得 世界 杯 ， 而 是 创造 出 一 个 能 把 球 踊 好 的 智能 迟 ， 从 
而 为 游戏 玩家 提供 愉悦 的 挑战 。 本 章 将 带 你 领略 如 何 创建 一 个 能 玩 简单 
版 本 足球 (简单 足球 ) 的 游戏 智能 体 ， 只 使 用 你 到 目前 为 止 在 本 书 中 学 
到 的 技术 。 

本 书 不 会 示范 每 一 种 足球 的 战术 和 技巧 ， 但 会 癌 你 展示 如 何 设计 和 实 
现 一 个 可 扩展 的 团体 性 运动 AI 框架 。 请 记 住 ， 书 中 会 让 简单 正 球 的 施 戏 
环境 和 规则 很 简单 ， 也 会 选择 性 地 忽略 一 些 显而易见 的 战 本 。 一 方面 是 为 
了 降低 AI 的 复杂 性 ， 从 而 使 你 容易 地 理解 状态 机 远 辑 的 流程 ， 发 一方 惫 ， 
更 重要 的 是 为 了 让 决定 做 本 章 习 题 的 读者 有 机 会 在 这 一 真实 的 、 全 面 的 久 
戏 AI 项目 中 学 到 技术 。 

读 完 这 一 章 ， 你 将 可 以 创建 大 部 分 团体 性 运动 的 AI 智能 体 : KER, 
橄 槛 球 、 板 球 、 美 式 足 球 、 甚 至 夺 旗 游戏 等 ， 你 可 以 为 其 实现 富有 乐趣 
的 AI。 
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4.1 


简单 足球 的 环境 和 规则 





戏 的 规则 不 复杂 。 有 两 个 队 : 红 队 和 蓝 队 。 每 队 有 4 个 场 上 队员 和 

一 个 守门 员 。 游 戏 的 目标 是 尽 可 能 多 地 进 球 。 把 球 踢 过 对 方 的 球门 
线 就 算 进 球 。 

简单 足球 的 活动 区 域 的 四 边 被 墙 围 住 ( 像 冰球 的 场地 ), 所 以 球 不 会 出 界 ， 
但 会 简单 地 从 墙 上 回 弹 。 这 就 意味 着 :不 像 正 常 足 球 那 样 ， 没 有 角球 ， 没 有 
投球 ， 肯 定 也 没有 越位 的 规则 。 图 4.1 展示 了 一 个 典型 的 游戏 开场 布局 。 





证 戏 环 境 由 下 列 项 
组 成 : 
E 1 个 足球 场 
mE 2 个 球门 
ú | "Ek 
ü 2 个 球 队 
ú 8 个 场 上 队员 | 
ü 2 个 守门 员 图 4.1 开 球 位 置 (为 了 看 清 ， 运 动员 被 放大 显示 ) 
每 一 项 都 被 封装 到 一 个 对 象 中 。 通过 学 习 图 4.2 的 简单 UML 类 图 , 你 
SàccerPitch 
Update() : void 
Render{} : void 
Goal ` “agsia — 
Scored(SoccerBall-) : bool | [roman Update void a | 
+CanShootífrom, to, heading, power) ; bool | ci l ): 
















+RequestP'ass(PlayerBase") : void +FuturePosition (time) : Vector2D 
w +Trap() ; void 


+TimeToCoverDistance (A. B, force) : float 














== oo void 
+Renderí() : vo 
ea odio bool 


+Update() : void 
+Rendaerí) : void 
+HandleMessage(telegram) : bool 



















+CanP'assFonwardirecsiver. target, power) ` bool 
+CanPassBackward(receiver, u At power) : boo 
+*WihinShopotingRango() - bom 

+AtTarget() : bool 







图 4.2 简单 足球 高 层 对 象 分 层 体系 
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将 会 看 到 它们 之 间 的 关联 。 

运动 员 对 象 、 守 门 员 对 象 与 本 书 中 已 经 学 过 的 族 戏 智能 体 相 似 。 稍 后 我 将 详细 讲述 ， 首 
先 我 想 给 你 说 明 一 下 足球 场 、 球 门 、 EER. 先 了 解 游戏 智能 体 所 处 的 环境 ， 然 后 再 转 
到 琐碎 的 AI 本 身 。 


4.1.1 ÆR 


足球 场 是 一 个 被 墙 围 住 的 长 方形 赛场 。 在 场地 的 两 山中 央 和 公有 一 个 球门 ， 如 图 4.1 所 示 。 
在 赛场 中 央 的 小 圆圈 被 称 为 中 点 (center-spot)。 在 每 场 比 赛 开始 的 时 候 ， 球 被 放 在 这 上 面 。 
当 球 进 了 ， 两 队 没 有 了 球 的 控制 权 ， 球 被 重新 放 在 中 点 ， 等 待 男 一 次 开 球 。 

赛场 被 封装 在 类 SoccerPitch 中 。 这 个 类 的 单一 实例 是 在 main.cpp 中 被 实例 化 ,SoccerPitch 
对 象 拥有 SoccerTeam、SoccerBall 和 Goal 对 象 的 实例 。 

以 下 是 类 的 声明 ， 





上 面 几 个 成 员 通 过 名 学 就 知道 是 什么 意思 ， 我 会 用 者 干 篇 幅 详 细 说 明 相关 类 。 





简单 足球 环境 的 场地 边界 是 用 Wall2D 表示 的 。 增 由 一 个 线段 和 这 个 线段 的 法 线 (呈现 
PAE) 组 成 。 你 可 以 通过 避 开 墙 (wall avoidance) 操控 行为 的 描述 回忆 起 它们 。 





Region 对 象 被 用 来 描述 足球 场 的 尺寸 。Region 中 存 有 所 声明 区 域 的 左上 角 、 右 下 角 和 中 
央 位 置 的 点 ， 还 有 一 个 标记 号 (ID)。 





足球 运动 员 必须 知道 它们 在 足球 场 上 的 位 置 ， 尽 管 x>，” 坐标 能 给 我 们 很 明确 的 位 置 ， 但 
把 场地 分 成 球员 可 实现 策略 的 区 域 也 很 有 用 。 为 了 做 一 
到 这 点 ， 场 地 被 分 成 图 43 中 显示 的 18 个 区 域 。 — |= w jn |s 

在 游戏 开始 时 ， 每 个 队员 都 被 分 配 到 一 个 区 域 ， IDESISDIPEEI 
称 为 它 的 初始 区 域 (Home Region)。 在 进 球 后 或 者 完 
成 一 次 配合 后 它 将 回 到 该 区 域 。 在 比赛 中 ， 队 员 的 初 s fado Te Ja Jo 
始 区 域 可 能 随 着 球 队 策略 而 改变 。 例 如 ， 进 攻 时 球 队 





图 4.3 场地 被 分 成 囊 个 区 域 


ww ai bbt. com P0O000000 





106 


sassa aaa a L U U T Y 
占据 前 场 位 置 比 防守 时 来 得 好 。 


bool m bGameOn; 


Kas A Is 如 果 球 进 了 ， 比 赛 将 中 断 ， 所 有 队 
员 回 到 自己 的 初始 位 置 


bool m_bGoalKeeperHasBa1ll; 


如 朱 任 何 一 队 的 守门 员 拿 了 球 ， 这 个 值 将 被 设 为 真 。 队 员 可 以 通过 查询 这 个 值 来 帮助 它 
们 选择 合适 的 行为 。 例 如 ， 如 果 守 门 员 控制 了 球 ， 旁 边 的 对 方 队员 将 不 会 再 跑 球 。 


/* 忽略 无 关 细节 */ 


public: 
SoccerPitch(int cxClient, int cyClient); 
“SoccerPitch(); 
void Update(); 


bool Render() ; 
/* URERA */ 
J; 
函数 SoccerPitch::Update 和 SoccerPitch::Render 在 更 新 和 泻 染 层次 体系 的 顶部 。 每 一 次 重 
新 ， 这 些 方法 都 会 在 谤 戏 主 循环 中 被 调用 ， 其 他 所 有 游戏 实体 对 应 的 Render 和 Update 方法 
也 航 依 次 调用 。 


4.1.2 球门 


只 实 足球 场 上 的 球门 有 左右 两 根 球门 柱 。 只 要 球 的 任何 部 位 跨 过 了 球门 线 (连接 两 球门 
住 的 线 )， 球 就 算 进 了 。 在 每 个 球门 前 面 的 长 方形 区 域 画 着 对 应 球 队 的 颜色 ， 从 而 容易 区 分 每 
个 球 队 所 在 的 边 。 球 门 线 就 是 这 个 长 方形 后 部 的 那 条 边 。 

下 徊 是 类 的 声明 : 


Class Goal 


{ 
private: 





Vector2D m vLeftPost; 
Vector2D m _ vRightPost; 


/7 球门 的 朝向 向 量 


Vector2D m_vFacing; 


/7 球门 线 的 中 间 位 置 
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二 二 
m 用 





每 次 更 新 ， 每 个 球门 的 Scored 方法 都 在 SoccerPitch::Update 中 被 调用 。 如 果 它 检测 到 进 
球 了 ， 那 么 队员 和 球 被 重 置 到 它们 初始 位 置 ， 准 备 开 球 。 


4.1.3 ÆR 


足球 会 更 有 趣 。 足 球 的 数据 和 方法 都 被 封装 在 SoccerBall 类 中 。 足 球 会 移动 ， 这 个 类 
继承 于 第 3 章 中 我 们 用 到 的 MovingEntity 类 。 除 了 MovingEntity 提供 的 功能 ，SoccerBall 
还 有 记录 球 上 次 更 新 位 置 的 成 员 数 据 , 以 及 踢 球 、 磁 撞 检 测 、 计 算 球 的 下 一 个 位 置 的 方法 。 

当 一 个 真实 足球 被 足 时 ， 因 为 受到 地 面 的 摩擦 和 空气 的 阻力 ， 它 会 逐渐 减速 , 直到 停止 。 
简单 足球 的 球 并 不 是 真实 足球 ， 但 我 们 可 以 通过 给 球 的 运动 引入 一 个 常量 减速 度 ( 负 的 加 速 
度 ) 来 模拟 相似 的 效果 。 减 速度 的 大 小 通过 params.ini 中 的 Friction 值 来 ” 设置 。 

下 面 是 SoccerBall 类 的 完整 声明 ， 其 中 包含 一 些 重要 方法 的 描述 。 





Co n. ier "= 
ee 

E m za: EE 

Fary a eh aQ 
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在 讲述 运动 员 和 小 组 类 之 前 , 我 先 复习 一 下 SoccerBall 的 一 些 公 有 方法 ， 以 确保 你 理解 其 中 
的 数学 原理 。 这 些 方法 被 运动 员 们 频繁 地 使 用 ， 用 来 预测 球 在 将 来 某 个 时 刻 的 位 置 ， 或 预测 球 要 
多 入 才能 到 达 指 定位 置 。 当 设计 体育 游戏 或 仿真 的 AI 时 ， 你 会 用 到 许多 数学 和 物理 知识 。 所 以 
如 未 对 其 不 了 解 ， 那 么 现在 就 回 到 第 1 章 阅读 那些 内 容 ， 和 否则 你 将 会 迷失 其 中 。 


他 7 3D 注意 。 这 个 演示 实例 是 二 维 的 ， 但 你 也 可 以 同样 地 把 这 些 技巧 用 到 三 维 游戏 中 。 
这 会 变 得 稍微 复杂 些 ， 因 为 球 会 弹跳 ， 可 能 跳 到 球员 的 头 上 ， 所 以 必须 添加 一 
些 额外 的 球员 技能 ， 如 头 球 ， 这 主要 是 物理 方面 考虑 的 事项 ， 至 于 AI， 情 况 基 
本 是 一 样 的 ， 你 只 需要 在 计算 截 球 时 ， 给 FSM 添加 一 些 新 的 状态 ， 并 增加 一 些 
额外 的 逻辑 来 检测 球 的 高 度 。 





1. SoccerBall::FuturePosition 


给 定时 间 的 长 度 ，FuturePosition 计算 在 未 来 的 那个 时 刻 球 的 位 置 (假设 它 的 轨迹 
将 一 直 不 受 干 扰 )。 不 要 忘记 ， 球 会 受到 地 面 的 摩擦 力 ， 必 须要 考虑 这 点 。 摩 擦 力 被 表示 成 
一 个 反 辣 的 常量 加 速度 (也 就 是 ， 减 速度 )。params.ini 中 的 Friction 定义 了 该 变量 。 

为 了 得 到 球 在 t 时 刻 的 位 置 P,， 我 们 必须 用 第 1 章 中 的 公式 (1.87) 来 计算 它 的 运动 距离 : 


Ax =uAt +> aA (4.1) 
Ax 是 运动 距离 ，w 是 球 被 跑 时 的 速度 ，a 是 因 摩 擦 力 而 引起 的 减速 度 ， 见 图 4.4。 





图 4.4 计算 运动 距离 
一 且 算 出 球 的 运动 距离 ， 我 们 就 知道 加 多 少 速度 到 球 的 位 置 ， 但 不 知道 是 哪个 方向 。 然 
和 而， 我 们 知道 球 正 在 向 速度 向 量 方向 运动 。 因 此 ， 如 果 标 准 化 《normalize) 球 的 速度 向 量 ， 
然后 滋 上 运动 的 距离 ,我 们 将 得 到 一 个 有 距离 和 方向 的 向 量 。 如 果 把 这 个 向 量 加 到 球 的 位 置 ， 
年 及 下 入 代 名 的 位 时。 TAATAAN 
or2D SoccerE sh es es 


Eok 
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// 通 过冬 上 速度 的 标准 化 向 量 (因为 有 方向 )， 把 标量 转变 为 向 量 


Veëtor2D ScalarToVector = half a t squared * vec2DNormalize (m_vVelocity); 


/7 预测 位 置 为 球 的 位 置 加 上 这 两 项 


return Pos() + ut + ScalarToVector: 
} 


SRE 。 本 书 中 的 许多 函数 都 使 用 了 没 必要 的 临时 变量 。 这 主要 是 为 了 帮助 你 的 理解 
如 果 把 它们 移 除 ， 计 算 会 变 得 混乱 ， 还 有 一 个 原因 是 这 可 以 防止 代码 行 过 长 而 天 
法 在 页 面 中 清晰 显示 。 


2. SoccerBall::TimeToCoverDistance 


给 定 两 个 位 置 A 和 B， 以 及 一 个 踢 球 力 。 这 个 方法 返回 一 个 double 值 ， 即 两 点 间 运 动 所 需 的 
时 间 。 当 然 , 给 定 一 个 长 的 距离 和 一 个 小 的 力 , 球 可 能 根本 无 法 走 完 这 段 距离 ， 方法 返回 一 个 负 值 。 
这 次 用 这 个 公式 : 
vV=u+aAt (4.2) 
称 项 ， 得 出 花费 时 间 的 等 式 ; 
v—u 


At = 一 一 一 (4.3) 


ad 
我 们 知道 a 为 摩擦 力 ， 所 以 我 们 必须 还 要 知道 vy 和 w， 其 中 v 为 B ARRE, u 为 球 被 
哆 时 刻 的 速度 。 在 简单 足球 中 ， 速 度 不 会 累积 的 。 假 定 球 被 踢 一 刹那 前 的 速度 为 0。 虽 然 在 
挨 术 上 这 是 不 切实 际 的 (如 果 球 是 传 过 来 的 ， 速 度 将 不 会 是 0)， 在 实践 中 ， 这 种 方法 使 得 计 
得 容易 ， 同 时 看 上 去 的 效果 还 言 真实。 注意 ，z 等 于 球 被 踢 时 的 瞬间 加 速度 。 因 此 ， 


ia a (4.4) 
m 


BAS i u 和 a， 那么 接 下 来 我 们 只 需 计算 v, ME 3 个 值 代入 等 式 (43) 得 
到 At。 为 得 到 v(B 点 的 速度 )， 我 们 用 下 面 的 等 式 ; 


v =u? +2aAx (4.5) 
两 了 边 开 方 : 
v= Vu” +2aAx (4.6) 


AES T Ax 是 A 和 B 之 间 的 距离 , 如 果 妇 + 2aAx 项 为 负 值 ， 速度 将 不 再 是 一 个 实数 (你 
人 不能 计算 负数 的 开 方 。 虽然 事实 上 你 可 以 , 但 是 需要 引入 复数 的 概念 。 本 书 并 不 打算 这 么 做 )。 
这 意味 看 球 不 能 跑 完 A 与 B 之 间 的 距离 。 如 果 其 为 正 数 ， 那 么 我 们 算出 v, 然后 简单 地 代入 
等 式 〈4.3)， 就 可 以 算出 At。 
下 向 的 源 代码 可 供 参 考 ，: 
double SoccerBall: :TimeToCoverDistance (Vector2D A, 
| Vector2D B, 


double force)const 
{ 
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4.2 设计 AI 





简单 足球 球 队 中 有 两 类 足球 运动 员 : 场 上 队员 和 和 守门员 。 这 两 种 类 
型 都 继承 于 相同 的 基 类 PlayerBase。 它 们 都 用 到 你 在 第 3 章 学 到 的 
SteeringBehaviors 类 的 删 减 版 本 ， 而 且 都 拥有 自己 的 有 限 状态 机 ， 每 个 状 
态 机 都 有 自己 的 一 套 状态 ， 如 图 4.5 所 示 。 
虽然 书 中 并 没有 画 出 每 个 类 的 所 有 方法 ， 但 这 足以 让 你 了 解 其 中 的 设 
计 理 念 。PlayerBase 和 SoccerTeam 中 列 出 的 大 多 数 方法 构成 了 运动 员 状 态 
机 用 来 路 由 它 的 AI 逻辑 的 接口 为 了 使 这 张 图 恰好 能 在 一 页 中 完整 显示 ， 
书 中 略 去 了 每 个 方法 的 参数 )。 
从 中 可 见 ，SoccerTeam 也 拥有 一 个 StateMachine， 因 此 小 组 能 依照 游 
戏 的 当前 状态 来 改变 自身 的 行为 。 除 了 在 队员 级 别 , 还 在 小 组 级 别 实现 AI, 
这 网 是 所 谓 的 分 层 AI (tiered AI)。 这 类 AI 被 用 于 各 类 电脑 游戏 。 你 会 经 
MTE RTS 实时 战略 游戏 中 看 到 分 层 AI， 那 里 敌人 的 AI 通常 在 多 个 层次 上 
实现 ， 比 如 说 部 队 、 军 队 、 指 挥 官 。 
还 可 以 看 到 ， 运 动员 和 它们 的 球 队 都 可 以 发 送 消 息 。 一 个 队员 可 以 发 送 消 
县 给 男 一 个 队员 (包括 守门 员 ) 或 者 球 队 发 送 消息 给 队员 。 在 这 个 demo tH, 
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运动 员 不 发 送 消息 给 其 球 队 【尽管 没有 理由 说 明 它 们 为 什么 不 能 ， 但 如 果 有 一 个 很 好 的 理由 
解释 运动 员 和 需要 发 送 消息 给 其 球 队 , 那么 就 实现 它 )。 所 有 传送 到 场 上 队员 或 者 守门 员 的 消 有 息 
都 在 每 个 类 各 自 的 全 局 状态 中 处 理 ， 稍 后 你 将 在 本 章 中 会 看 到 。 
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+Update() 
+Render() 
+HandiaMessage(teləgrarm) : bool 


—m._pšteering : StoeringBehaviors" 
-m_pTeam : SoccerTeam:" -m pBall : l° 
-m_iHomeRegion : int kaya bi 
+CanPassForwardl} : boo! -m_pPlayer : PlayerBase* 
+CanPassBackwardí() : bool ; 
+IsThreatanedí() : bool er yaoa 
+BaliWithinPlayerRangae() : bool 

+BallWithinKickingRanqa() : bool 

+BaliWithinReceivingRange() : bool 

+inHomeRegiont(} : bool 

+isWithinSupportSpotRange() : bool 

+isWithinTarget-Range() : bool 

+isClosestTeamMemberToBall() : bool 

+isClosestPlayerOnPitechToBall() : bool 

+AtTarget() : bool 

+isControllingPlayer() : bool 












GoalKeəper FieldP'layer 


-m_vLookAt | +Update() 
+Update() +Rendar() 

+Rendar() +HandleMessage(telegram) : bool 
+HandleMessaqə(telegrarn) : bool sa: 
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+SetRecewer() 
+SupportingPlayer() : PlayerBase’ 
+SeëetSupportingPlayer() 
+GontrollingPlayer() : PlayerBase* 
+SetoontrolingPlayer) 
+PlayerClosestToBalll) : PlayerBase” 
+SetPlayerClosestToBall() 
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图 4.5 智能 体 的 类 关系 


既然 队员 的 球 队 状态 在 某 种 程度 上 决定 了 队员 的 行为 ， 那 么 我 们 的 简单 足球 AI 之 旅 将 
从 描述 SoccerTeam 类 开始 。 在 理解 了 球 队 的 工作 原理 后 , 下 面 将 讲解 队员 和 守门 员 如 何 展开 
他 们 的 球技 。 
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4.2.1 SoccerTeam 类 





SoccerTeam 类 拥有 组 成 足球 队 队 员 的 实例 ， 有 指向 足球 场地 、 对 方 球 队 、 自 己 球 队 球 门 、 
对 方 球 队 球门 的 指针 。 另 外 , 还 有 指向 场 上 关键 队员 的 指针 。 所 有 队员 可 以 查询 它们 的 球 队 ， 
然后 在 它们 的 状态 机 逻辑 中 使 用 这 些 信 息 。 

先 将 讲述 一 下 这 些 关 键 队 员 的 和 角色， 然后 讨论 简单 足球 球 队 使 用 的 不 同 状态 。 

下 面 是 关键 队员 的 指针 在 类 中 的 声明 


um: 
= 


ië 
= 
m 1 


Ta 








eo Toe 
ai 


1.， 接 球 队员 


当 一 名 队员 把 球 跑 给 男 一 名 队员 ， 显 然 那 名 等 待 接 球 的 队员 就 是 接 球 队 员 。 任 何 时 候 只 
能 指派 一 名 接 球 队员 。 如 果 没有 指派 接 球 队 员 ， 这 个 值 将 被 设 为 NULL. 


2.， 离 球 最 近 的 队员 


这 个 指针 指向 球 队 中 当前 离 球 最 近 的 队员 。 可 以 想象 ， 当 队员 要 决定 是 自己 追 球 还 是 传 
球 给 另 一 名 队员 时 ， 知 道 这 方面 信息 很 有 用 。 每 个 时 间 步 (Time Step) 中 ， 球 队 都 将 计算 哪 
名 队员 离 足 球 最 近 ， 并 维持 对 这 个 指针 的 不 断 更 新 。 因 此 ， 在 比赛 过 程 中 m_pPlayerClosest 
ToBall 从 来 不 会 为 NULL。 


3， 控 球 队 员 


控 球 队员 是 控制 足球 的 队员 。 一 个 明显 的 例子 ， 正 要 传 球 给 队友 的 队员 是 控 球 队员 。 一 
个 不 太 明显 的 例子 ， 一 旦 开始 了 “ 传 球 ” 这 个 动作 ， 等 待 接 球 的 队员 就 是 控 球 队员 。 在 后 一 
个 例子 中 ， 即 使 接 球 队员 离 球 很 远 ， 这 名 球员 还 是 控 球 队员 ， 除 非 球 被 对 手 截 走 ， 接 球 队员 
是 下 一 个 能 踢 球 的 队员 。 当 控 球 队员 跑 到 前 场 ， 通 常 被 称 为 进攻 队员 。 如 果 这 个 球 队 没有 控 
制 球 ， 那 么 该 指针 将 被 设 为 NULL. 


4. 接应 队员 
当 一 名 队员 控制 了 球 ， 球 队 将 指派 一 名 接应 队员 。 这 名 接应 队员 企图 移 到 前 场 的 有 利 位 
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置 。 接 应 位 置 通过 某 些 因 素来 评定 ， 如 进攻 队员 传 球 到 这 个 位 置 的 难 易 程 度 、 在 这 个 位 置 进 
球 的 可 能 性 。 例 如 ， 图 4.6 中 的 位 置 B 被 认为 是 一 个 好 的 接应 位 置 《 很 好 的 视野 ， 容 易 传 球 ) 
ME C 是 一 个 一 般 的 接应 位 置 〈 一 般 的 视野 ， 不 容易 传 球 )， 位 置 D 是 一 个 非常 烂 的 接应 位 
置 《 不 太 可 能 传 球 ， 不 能 射门 ， 不 在 进攻 方 的 前 场 )。 

如 采 没 有 指派 接应 队员 ， 那 么 该 指针 将 为 NULL。 通 过 下 面 一 系列 步骤 我 们 可 以 计算 得 
到 接应 位 置 : 在 赛场 上 采样 一 系列 位 置 ， 对 采样 结果 进行 一 些 测试 ， 得 到 一 个 累积 的 分 数 ， 
最 后 积分 融 的 位 置 就 是 最 佳 接应 点 (Best supporting Spot, 缩写 为 BBS )。 SupportSpotCalculator 
类 实现 了 整个 计算 过 程 。 下 面 简单 介绍 一 下 这 个 类 。 


z K ERRE, 


SupportSpotCalculator 类 通过 给 从 对 方 半 场 上 采样 的 接应 点 计 分 来 计算 BSS 。 默 认 的 接应 
扩 【《 对 于 红 队 ) 如 图 4.7 所 示 。 


图 46 接应 位 置 (好 的 ， 不 好 的 ， 极 不 好 的 》 图 4.7 红 队 考虑 这 些 潜 在 的 接应 点 


如 你 所 看 到 的 那样 ， 所 有 接应 点 都 在 对 方 的 半 场 上 。 没 有 必要 采样 后 场 的 点 ， 因 为 接应 
队员 总 是 尽量 找 有 最 佳 射门 机 会 的 接应 点 ， 这 就 不 可 避免 地 定位 在 接近 对 方 球门 的 地 方 。 
一 个 接应 点 有 位 置 和 积分 ， 就 像 : 
struct SupportSpot Fa 
q | 
“Vector2D m_vPos; 





double m dScore; 


SupportSpot (Vector2D pos, double val) :m_vPos (pos), 
-mdSscore (value) 

Ë] 

nE api R a ei 

我 们 逐个 检查 每 一 个 点 ， 并 根据 一 些 因素 给 它 打分 ， 例 如 ， 是 否 可 以 在 那个 位 置 射门 进 

球 ， 控 球 队员 离 该 点 的 距离 。 给 每 个 因素 的 打分 都 是 累积 的 ， 最 高 分 的 点 就 是 最 佳 接应 点 。 

接应 队员 移 向 BSS 位 置 ， 准 备 接 球 。 


=b 注意 每 一 次 更 新 都 计算 BSS 是 没有 必要 的 ， 因 此 我 们 通过 params.ini 中 的 Support 
SpotUpdateFreq 仁 来 定义 计算 频率 ， 默 认 值 为 每 秒 1 次 。 
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. 为 了 明确 地 知道 这 些 因 素 究竟 是 什么 ， 你 要 像 足球 运动 员 那 样 思 考 。 如 果 你 在 足球 场 上 跑 
动 ， 尽 可 能 把 你 自己 放 到 一 个 有 利 的 接应 位 置 ， 你 要 考虑 
什么 因素 ?你 可 能 会 考虑 你 同伴 把 球 传 到 什么 位 置 。 你 可 
以 想象 你 自己 在 每 一 个 位 置 ， 而 那些 对 于 进攻 者 能 安全 地 
传 球 给 你 的 位 置 就 是 好 位 置 。SupoortSpotCalculator 将 给 满 
足 这 个 条 件 的 点 赋予 等 于 Spot CanPassScore 的 值 的 分 数 
(params.ini 中 设 为 2.0)。 图 4.8 显示 了 在 球赛 中 的 一 些 典型 
的 位 置 ， 高 亮 显示 了 所 有 可 能 传 球 的 点 。 

为 外 ， 我 们 要 关注 能 进 球 的 位 置 。 因 此 SupportSpot 
Calculator 类 给 那些 通过 “可 以 直接 射门 ”这 项 测试 的 每 个 位 
置 加 上 Spot CanScoreFromPositionScore 分 。 我 不 是 足球 专家 图 4.8 ”按照 传 球 的 潜能 打分 
( 远 不 如 ), 但 是 我 认为 能 传 球 的 优先 级 要 高 于 能 进 球 (毕竟 ,在 射门 前 ， 进 攻 队 员 必 须 把 球 传 给 
接应 队员 )。 记 住 ，Spot_CanScoreFromPositionScore 的 默认 值 为 1.0。 图 4.9 中 显示 的 位 置 和 图 
4.8 中 相同 ， 不 过 图 4.9 中 的 点 是 按 适 合 射 门 的 可 能 性 估 分 的 。 

接应 队员 需要 考虑 的 男 一 点 因素 是 目标 位 置 和 队友 的 距离 。 太 远 会 造成 传 球 难 有 风险 ， 
太 近 则 会 不 能 充分 利用 传 球 的 功效 。 

将 200 像素 的 值 作为 接应 队员 离 控 球 队员 的 最 佳 距离 值 。 在 这 个 距离 上 的 点 将 得 到 
Spot_DistFromControllingPlayerScore 的 最 佳 分 (默认 2.0)， 随 着 距离 的 缩短 或 者 增长 ， 能 得 
到 的 分 数 都 将 减少 ， 如 图 4.10 所 示 。 











图 4.9 按照 射门 进 球 的 潜能 打分 图 4.10 ” 技 照 到 进攻 队员 的 距离 打分 。 点 越 大， 积分 越 高 


在 检查 完 每 一 个 位 置 ， 所 有 分 数 都 被 累加 在 一 起 后 ， 拥 有 最 高 分 的 点 被 认为 是 最 佳 接应 
点 ， 接 应 队员 将 跑 到 并 占据 那个 位 置 ， 等 待 接 球 。 

方法 SupportSpotCalculator::DetermineBestSupportingPosition 实现 了 计算 BSS 的 过 程 。 

下 和 面 是 供 你 参考 的 源 代 码 : 





F sk. s = 
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/ / Ë P Rk ET PV sa 
m pBestSupportingSpot = NULL; 


double BestScoreSoFar = 0.0; 


std: :vector<SupportSspot>::iterator curSpot; 


for (curSpot = m_Spots.begin(); curSpot != m _Spots.end(); ++curSpot) 


[ 


// 首 先 删除 之 前 的 分 数 〈 分 数 被 设 为 1， 从 而 可 以 看 到 所 有 点 的 位 置 ) 


curSpot->m_dScore = 1.0; 


/1 测试 1: 传 球 到 这 个 位 置 是 否 安 全 ? 

if (m pTeam->isPassSafeFromAllOpponents (m pTeam->ControllingPlayer () 
->Pos() , 
CurSpot->m vPos, 
NULL, 
Prm.MaxPassinqgForce)) 

{ 

curSpot->m_ dScore += Prm.Spot_PassSafeStrength; 


} 


/1 测试 2: 是 涯 可 以 在 这 个 位 置 射门 进 球 
if (m pTeam->CanShoot (curSpot->m vPos, 
Prm.MaxShootingForce)) 
[ 
curSpot->m_ dScore += Prm.Spot_CanScoreStrength; 
} 


/1 测试 3: 计算 这 个 点 离 控 球 队员 多 远 。 越 远 ， 分 数 越 高 。 
// 任 何 远 于 OptimalDpistance 像素 的 距离 无 法 接 到 球 。 
if (m_pTeam->SupportingPFlayer()) 
{ 

const double OptimalDistance = 200.0; 


double dist = Vec2DDistance (m pTeam->ControllingPlayer()->Pos(), 
CUrSpot->m vPos) ; 


double temp = fabs(OptimalDistance - dist); 


if (temp < OptimalDistance) 
í 


/ /标准 化 距离 ， 把 它 加 到 分 数 中 


curSpot->m dScore += Prm.Spot_DistFromControllingPlayerStrength * 


(OptimalDistance-temp) /OptimalDistance; 
} 
) 
/7 检查 到 目前 为 止 这 个 点 是 否 为 最 高 分 
if (curSpot->m_dScore > BestScoreSoFar) 
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之 前 我 们 一 直 在 介绍 SoccerTeam 如 何 实现 的 ， 曾 提 到 SoccerTeam 有 一 个 状态 机 ， 它 因此 
能 通过 状态 来 改变 行为 。 现 在 让 我 们 和 弄 清楚 球 队 的 可 用 状态 以 及 它们 是 如 何 影响 队员 的 行为 。 
5. SoccerTeam 状态 


任何 时 刻 一 个 球 队 都 处 在 三 种 状态 之 一 : Defending (HF), Attacking (进攻 ) 和 
PrepareForKickOff (准备 开 球 )。 这 些 状态 的 逻辑 非常 简单 (目的 是 教 给 你 如 何 实现 分 层 Al, 
而 不 是 向 你 示范 如 何 创建 复杂 的 足球 战术 ), 但 是 你 也 可 以 轻松 地 通过 添加 或 者 修改 状态 来 创 
建 你 能 想到 的 任何 类 型 的 团队 行为 。 

之 前 所 到 ， 队 员 使 用 “区 域 ” 这 个 概念 来 帮助 运动 员 在 赛场 上 正确 地 定位 自己 。 如 果 队 
员 不 控 球 、 不 接应 、 不 进攻 ， 那 么 球 队 状 态 让 它们 移 到 这 些 区 域 。 例 如 ， 在 防守 时 ， 足 球 队 
使 队员 接近 上 自己 的 球门 是 明智 之 举 ， 而 在 进攻 时 ， 队 员 应 该 移 到 前 场 ， 接 近 对 方 球门 。 

以 下 是 每 个 球 队 状态 的 详细 描述 。 


PrepareForKickO (ARNIR) 


进 球 后 球 队 立 刻 进 入 这 个 状态 。 方 法 Enter 将 所 有 关键 队员 的 指针 为 设置 为 NULL， 改 
变 它们 的 初始 位 置 为 开 球 位 置 ， 给 每 个 队员 发 送 消 息 ， 请 求 它们 回 到 自己 初始 位 置 。 事 实 上 
就 像 这 样 : 






.. Mi. 
u ai m 


每 个 Execute 周期 ， 都 要 等 到 两 个 队 的 所 有 队员 都 回 到 它们 自己 的 初始 位 置 后 ， 才 能 改 
变 状态 到 Defending， 比 赛 重新 开始 。 
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们 自己 的 初始 区 域 


WA Defending 状态 时 ， 队 员 回 到 它 


ee 


了 
a r kh A 
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Attacking 


Attacking 状态 的 Enter 方法 看 上 去 和 Defending RÆ — E, ERR., EEN 
有 的 差别 是 队员 被 分 配 到 不 同 的 初始 区 域 。 图 4.12 显示 了 红 队 进攻 时 队员 被 分 配 到 的 区 域 。 





图 4.12 Attacking 状态 时 ， 队 员 在 它们 的 初始 区 域 


正如 你 所 看 到 的 ， 队 员 不 断 移 向 对 方 球门 ， 把 球 控制 在 对 方 半 场 ， 从 而 有 更 多 射门 进 球 
的 机 会 。 从 图 4.12 中 可 见 ， 一 名 队员 保持 在 后 场 ， 在 守门 员 的 正 前 方 ， 这 是 为 了 提供 基本 的 
防御 ， 防 止 对 方 抢 到 球 后 单刀 进 球 。 

Attacking 状态 的 Execute 方法 和 Defending 状态 相似 ， 但 还 有 一 项 补充 。 当 球 队 获得 球 
的 控制 权 ， 就 立刻 迭代 所 有 队员 ， 决 定 谁 能 为 进攻 队员 提供 最 佳 接应 。 如 我 们 前 面 讨论 的 那 
样 ， 一 旦 指派 了 接应 队员 ， 这 名 接应 队员 将 移 到 最 佳 接 应 点 。 






对 于 SoccerTeam 类 的 讲述 暂且 就 这 样 。 接 下 来 让 我 们 看 一 下 如 何 实现 场 上 队员 的 。 
4.2.2 场 上 队员 


场 上 队员 是 在 场 上 跑 动 、 传 球 、 向 对 方 球门 灌 球 的 人 ， 分 两 类 场 上 队员 : 进攻 的 和 防守 
的 。 它 们 都 通过 同一 个 类 FieldPlayer 实例 化 ， 但 是 通过 一 个 枚 举 变量 来 确定 它们 的 角色 。 防 
守 队 员 主 要 在 后 方 保护 它们 的 球门 ， 进 攻 队 员 能 更 自由 地 在 场 上 向 对 方 球门 跑 动 。 
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1. 场 上 队员 的 移 双 


队员 有 一 个 与 速度 方向 一致 的 朝 癌 ， 他 使 用 操控 行为 来 移动 到 位 ， 来 扎 球 。 当 不 跑 动 时 ， 
场 上 队员 要 不 断 地 旋转 方 问 以 面 对 着 球 ， 他 这 样 做 并 非 是 为 了 感知 到 球 的 位 置 ， 因 为 通过 直接 
查询 游戏 状态 , 他 总 是 可 以 知道 球 的 位 置 .这样 做 是 因为 截 球 后 立刻 传 球 会 有 更 好 的 进攻 机 会 ， 
而 且 让 人 看 起 来 更 可 信 。 记 住 ， 这 是 为 了 创造 出 智能 的 假想 ， 而 不 是 纯 学 术 研 究 的 真正 核心 的 
人 工 智能 。 大 多 数 游戏 玩家 会 假设 电脑 玩家 是 用 他 的 头 部 在 跟踪 球 ， 那 么 他 就 必须 看 着 球 。 创 
建 总 是 在 跟踪 球 的 玩 员 ， 我们 也 必须 保证 不 会 发 生 任何 奇怪 的 现象 。 比 如 当 球 员 背 对 着 球 时 却 
能 接 到 并 控制 住 球 。 这 种 事情 必 将 粉碎 游戏 人 物 具 有 智能 的 幻觉 ， 使 得 玩家 感到 受骗 和 不 满 。 
我 肯定 你 在 玩 游 戏 的 时 候 ， 有 过 这 种 感觉 。 一 个 小 小 的 瑕 疲 也 会 使 玩家 对 AI 32345 Us. 

场 上 队员 在 场 上 移动 时 ， 利 用 arrive 行为 和 seek 行为 称 向 目标 位 置 ， 或 者 使 用 pursuit 
行为 来 追 球 。 任 何 需 要 的 操控 行为 一 般 在 状态 的 Enter 方法 中 开启 ， 在 Exit 方法 中 关闭 。 接 
下 来 ， 让 我 们 讨论 一 下 场 上 队员 的 状态 。 


2. 场 上 队员 状态 


在 现实 生活 中 ， 足 球 运 动员 必须 学 习 一 套 技术 来 很 好 地 控制 球 ， 以 便于 能 跟 全 队 协 作 进 
球 。 他 们 通过 无 数 时 间 的 练习 和 重复 干 驴 一律 的 称 动 来 做 到 这 点 。 简 单 足 球 的 运动 员 不 需要 
练习 ， 但 是 他 和 们 要 依靠 你 一 一 程序 员 ， 赐 子 他 们 放 缉 的 技术 。 

E 队员 的 有 限 状 态 机 涉及 以 下 8 个 状态 。 

GlobalPlayerState (全 局 队员 状态 ) 
Wait (FIF) 

ReceiveBall (ŠER) 

cKickBall (EBER) 

Dribble (FER) 

ChaseBall (8 ER ) 
RetumToHomeRegion (PIHL) 

© SupportAttacker (接应 》 

我 们 可 Pim id FIEBRE J KEN aF 4Ka: 其 一 ， 状 态 的 逻辑 本 身 ， 其 二 ， 一 名 队员 收 到 另 
一 名 队员 的 信息 《例如 接 到 球 )。 








GlobalPlayerState 


场 上 队员 全 局 状态 的 主要 目的 是 成 为 一 个 消息 路 由 器 。 尽 管 队员 的 许多 行为 可 以 在 每 个 
状态 的 逻辑 里 实现 , 但 通过 消息 系统 来 实现 一 些 队员 的 协作 也 是 需要 的 。 一 个 很 好 的 例子 是 ， 
当 接 应 队员 发 觉 自己 处 在 一 个 有 利 的 位 置 ， 请 求 队友 的 传 球 。 为 了 便于 队员 通讯 ， 我 们 应 用 
了 第 2 章 学 到 的 可 信赖 的 消息 系统 。 

在 简单 足球 中 我 们 使 用 了 5 类 消息 。 它 们 分 别 是 : 

m Msg SupportAttacker 

E Msg GoHome 

E Msg RecelveBall 
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当 一 个 球员 收 到 这 个 消息 ， 回 到 目 己 的 初始 区 域 。 这 条 消息 经 党 是 在 射门 前 由 守门 员 广 
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a e 
i 


Moe REE: : 
F Ji r r= : "u i. egy" 
- "w Š " 


wwaibbt.cm DO00000 





第 4 章 体育 模拟 ( 简单 足球 ) 123 


Msg_PassToMe 适用 于 多 种 情况 ， 主 要 用 于 当 接 应 队员 移动 到 一 个 有 好 的 射门 机 会 的 位 
置 。 当 队员 收 到 这 个 消 奶 时， 他 将 把 球 传 给 请 求 队员 如果 可 以 安全 地 传 球 给 对 方 )。 


ra a V m t. ` mi 
È aa E = 二 本 T x, ". 









= TI =- 下” 由 二 二 到 . RET T = _ E 
— m . "i la. p 站 -= — =F 
w = T a 
Eu a Eia n - 





除了 OnMessage 外 ， 全 局 状态 还 实现 了 Execute 方法 。 为 了 仿真 足球 运动 员 控 制 球 时 会 
放 慢 速度 移动 ， 所 以 当 队 员 靠 近 足 球 时 ，Execute 方法 会 降低 它 的 最 大 速度 。 









ChaseBall 


当 队 员 在 ChaseBall 状态 时 ， 他 会 靠近 (seek) 球 的 当前 位 置 ， 试 图 到 达能 踢 球 的 范围 。 
当 队 员 进 入 这 个 状态 时 ， 他 的 seek 行为 像 这 样 被 激活 : 





在 Execute 方法 的 执行 期 间 , 如 果 球 进入 球员 能 踢 到 的 范围 ,队员 将 改变 状态 为 KickBall。 
如 采 球 不 在 该 范围 内 ， 那 么 只 要 队员 还 是 球 队 中 离 球 最 近 的 ， 他 将 继续 追赶 球 。 
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/7 如 果 该 队员 离 球 最 近 ， 那 么 继续 追 球 
if (player->isClosestTeamMemberToBa1ll()) 
| 
player->Steering()->SetTarget (player->Ball()->Pos()); 


return; 
} 


/7 如 果 该 队员 不 是 离 球 最 近 的 ， 
/7 那么 他 应 该 回 到 自己 的 初始 位 置 ， 等 待 下 一 次 机 会 


player->ChangeState (player, ReturnToHomeReqion::Instance()); 
} 


当 队 员 退 出 这 个 状态 ，seek 行为 将 失效 。 


void ChaseBall::Exit(FieldPlayer* player) 
| : 

player->Steering()->SeekOff (); ag 
) 


Wat 


SARE Wait 状态 时 ， 他 将 等 待 在 操控 行为 的 目标 位 置 。 如 果 一 名 队员 被 另 一 名 队员 撞 
出 目 己 的 位 置 ， 它 将 连忙 移 回 。 

这 个 状 态 的 者 干 退出 条 件 如 下 。 

gm 。 旭 未 一 名 等 竺 队员 发 觉 自 己 在 控 球 队友 的 前 场 ， 它 会 给 该 队员 发 送 消息 请 求 传 球 。 
这 是 因为 他 想 尽 快 把 球 移 向 更 前 场 。 如 果 安 全 ， 队 员 将 传 球 ， 等 待 队员 将 改变 状态 
为 ReceiveBall。 

EO 如 未 比 起 其 他 队员 ， 球 离 等 待 队 员 更 近 ， 并 且 没 有 指派 其 他 的 接 球 队 员 ， 那 么 他 将 
改变 状态 为 ChaseBall。 


void Wait::Execute (FieldPlayer* player) 
| 

7 如 果 该 队员 被 挤 出 位 置 ， 那 么 要 回 到 位 置 

if (!player->AtTarget()) 

{ 


player->Steerinqg()->ArriveOn(); 


return; - i 
else aq E. E FEE Wr Sii 
à ' a ia s. Kai ak: ai: YOKE. 
: aA m P aI N. risa pi i vei : Podi "V ia 
| : atiet tihi EPLIR 
player->Steering()->ArriveOff(); eË 全 eW p ala 


player->SetVelocity(Vector2D(0,0)); 
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ReceiveBall 


当 处 理 Msg ReceiveBall 消息 时 ， 队 员 将 进入 ReceiveBall 状态 。 这 个 消息 由 传 球 队员 发 
送 给 接 球 队员 。Telegram 的 ExtraInfo 域 包含 球 的 目标 位 置 , 所 以 接 球 队员 的 操控 目标 (steering 
target) 才能 相应 设 定 ， 使 得 接 球 队员 移 向 该 位 置 ， 并 准备 接 球 。 

每 个 队 只 能 有 一 名 队员 处 于 ReceiveBall 状态 (有 两 名 或 多 名 队员 拦截 同一 个 球 不 是 一 个 
好 的 战术 )。 首 先 ， 这 个 状态 的 Enter 方法 做 的 是 更 新 相应 的 SoccerTeam 指针 ， 从 而 使 其 他 
队友 在 必要 时 查询 它们 。 i 

为 了 使 玩法 更 有 趣 更 合乎 常情 ， 这 里 有 两 种 方法 接 球 。 一 种 方法 是 使 用 arrive 行为 
来 操控 移 癌 球 的 目标 位 置 。 另 一 种 方法 是 使 用 pursuit 行为 来 追 球 。 队 员 可 以 依赖 下 列 
因素 选择 其 中 的 一 种 方法 : ChanceOfUsingArriveTypeReceiveBehavior 值 ， 对 方 队员 是 
百 在 威胁 范围 ， 接 球 队员 是 否 是 场 上 离 对方 球 门 第 三 近 的 队员 ( 称 这 个 区 域 为 “热点 
区 域 ”)。 
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KickBall 


如 有 果 足 球 运动 员 有 比 喝 醉 和 互相 拥抱 更 喜欢 做 的 事 ， 那 就 是 射门 ， 对 ， 他 们 喜欢 射门 。 
简单 足球 队员 也 不 会 不 一 样 。 它 们 不 会 喝 醇 ， 也 不 会 互相 拥抱 ， 但 是 他 们 确实 喜欢 射门 。 
简单 足球 的 队员 必须 能 以 不 同 的 方式 控制 球 、 踢 球 。 他 必须 能 向 对 方 球门 射门 ， 还 要 在 必要 
时 能 传 球 给 男 一 名 队员 ， 还 要 能 带 球 。 当 队员 获得 球 的 控制 权时 ， 他 必须 随时 选择 最 佳 方式 射门 。 
KickBall 状态 实现 了 射门 和 传 球 的 逻辑 。 如 果 由 于 某 些 原因 队员 不 能 射门 或 者 没有 必要 传 球 ， 
队员 的 状态 将 变 为 Dribble。 队 员 保 持 KickBall 状态 不 能 长 于 一 个 更 新 周期 。 无 论 踢 不 踢 球 ， 队 员 
将 总 要 通过 状态 逻辑 改变 其 状态 。 如 果 球 进入 PlayerKickingDistance 范围 , 队员 进入 KickBall RÆ. 
让 我 们 看 一 下 源 代码 : 





Enter 方法 首先 让 球 队 知道 这 名 队员 正在 控制 球 , 然后 检测 这 名 队员 在 这 个 更 新 步 是 否 被 
允许 跑 球 。1 秒 钟 内 队员 只 能 有 PlayerKickFrequency 次 的 踢 球 机 会 。 如 果 队 员 不 能 射门 ， 他 
的 状态 将 改变 为 ChaseBall， 并 继续 跟着 球 跑 动 。 

要 限制 队员 每 秒 踊 球 次 数 从 而 防止 异常 的 行为 。 例 如 ， 如 果 没 有 限制 ， 在 踢 球 位 置 会 有 
这 样 的 情形 发 生 : 队员 进入 wait 状态 ， 然 后 因为 球 还 在 踢 球 范围 内 ， 一 剥 那 后 队员 会 再 次 踢 
pk. Ü 站 usb “ 目 然 的 运动 。 





prepun "Wg J t wm 
队员 的 后 面 还 是 前 面 。 如 果 球 在 后 面 ， 或 者 已 经 有 一 名 队员 在 等 待 接 球 ， 又 或 者 一 名 守门 员 
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拿 到 了 球 ， 那 么 队员 的 状态 修改 变 ， 使 得 队员 继续 奶 赶 球 。 
了 spec 有 





/* 试图 射门 */ 
/7 点 积 用 来 调整 射门 力 。 球 越 在 队员 的 正 前 方 ， 踊 球 的 力 将 越 大 


double power = Prm.MaxShootingForce * dot; 
由 此 可 见 ， 射 门 力 和 球 在 队员 正 前 方 的 程度 成 正比 。 如 果 球 在 侧面 ， 射 门 力 将 降低 。 


/7 如 果 可 以 射门 ， 这 个 向 量 用 来 存放 该 队员 瞄准 的 在 对 方 球门 线 上 的 位 置 
Vector2D BallTarget ; 


/ /如果 确 认 该 队员 可 以 在 这 个 位 置 射门 ， se ka akses Nk e 
// 那 该 队员 则 试图 射门 
if (player->Team() s asr AS Si IS: >Pos (), 
| power, 
BallTarget) |! 
(RandFloat() < Prm.ChancePlayerAttemptsPotShot)) 
{ 

CanShoot 方法 决定 是 否 有 可 能 尉 门 (我 们 将 在 本 章 最 后 详细 讲解 CanShoot 方法 )。 如 果 可 以 
射门 ，CanShoot 将 返回 tme， 并 把 命中 位 置 存储 在 问 量 BallTarget。 如 果 返 回 false， 我 们 检测 是 天 
可 以 摆 摆 样子 地 “ 乱 射 ” (BallTarget 保存 上 次 CanShoot 测试 认为 无 效 的 位 置 ， 所 以 我 们 知道 这 次 
射门 保证 失败 )。 这 样 做 是 因为 偶尔 的 乱 射 会 生动 游戏 玩法 ， 看 上 去 更 刺激 ， 如 果 电 脑 玩家 百 发 百 
中 ， 很 快 就 会 让 玩家 感到 单调 乏味 。 偶 尔 随 机 的 乱 射 增加 一 些 不 确定 性 ， 使 游戏 更 有 愉悦 的 体验 。 

/7 给 射门 增加 一 些 干扰 。 我 们 不 想 让 队员 晶 得 太 准 。 | 
// 通 过 改变 Prm.PlayerKickingAccuracy 值 可 以 调整 干扰 的 数量 。 
BallTarget = AddNoiseToKick(player->Ball()->Pos(), BallTarqet); 


/1 这 是 跑 球 的 方 同 
Vector2D KickDirection = BallTarget - player->Ball()Á->Pos(); 
player->Ball()->Kick(KickDirection, power); 
我 们 通过 以 预期 的 朝 问 为 参数 来 调用 SoccerBall::Kick 方法 踢 球 ,因为 总 能 完美 射门 的 完美 运动 
员 ， 看 起 来 不 是 很 真实 ， 因 此 要 给 跑 球 的 方向 添加 一 些 干扰 ， 这 样 可 以 确保 运动 员 偶然 踢 踢 烂 球 。 


/1 改变 状态 
player->ChangeSstate (player, Wait::Instance()); 





return; 
} 
一 旦 球 极 中 .出 ， 队 员 改 变 状 态 为 Wait 状态 ， 通 过 调用 PlayerBase::FindSupport 方法 向 其 
他 队友 请 求 接应 。 EC 村 找 球 队 中 的 最 佳 接应 队友 ， 并 通过 消息 系统 向 其 发 送 请 求 ， 
让 其 进入 SupportAttacker 状态 。 然 后 状态 将 控制 返还 给 球员 的 Update 方法 。 








ww ai bbt. com P0O00000 





第 4 章 体育 模拟 | 简单 足球 ) 129 


如 宁 射 门 是 不 可 能 的 ， 那 么 队员 考虑 传 球 。 只 有 当 受 到 对 方 队员 威胁 时 ， 队 员 才 会 考虑 
这 个 选项 。 当 两 者 之 间 的 距离 少 于 PlayerComfortZone 像素 ， 且 对 手 在 队员 的 面向 平面 的 前 面 
时 ， 队 员 被 认为 受到 威胁 。Params.ini 中 的 默认 值 为 60 像素 。 更 大 的 值 会 导致 队员 做 更 多 的 
传 球 ， 更 小 的 值 会 导致 更 成 功 的 战术 。 









方法 FindPass 从 所 有 队友 中 找到 一 个 位 于 最 前 场 的、 并 且 可 以 安全 地 给 他 传 球 的 队员 -。 
(你 将 在 本 章 最 后 看 到 FindPass 方法 的 详细 描述 )。 如 果 存 在 有 效 的 传 球 对 象 ， 那 就 传 ( 像 以 
前 那样 加 上 干扰 )， 并 发 送 消息 给 接 球 者 ， 通 知 其 改变 状态 为 ReceiveBall。 






如 果 游 戏 逻 辑 流程 到 这 步 时 ， 既 找 不 到 合适 的 传 球 对 象 ， 也 找 不 到 射门 的 机 会 ， 而 队员 
LERE, MAHA Dribble 状态 (值得 注意 的 ， 这 不 是 唯一 的 传 球 时 机 ， 队 员 们 可 以 向 
队员 发 送 消息 请 求 传 球 )。 
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Dribble 


球 ， 用 来 描 


Dribbling 的 总 思 是 婴儿 们 擅长 的 流 口水 。 这 个 词 被 用 在 足球 游戏 中 


。 利 用 运 球 这 个 技巧 ， 


边 。 


述 用 一 系列 轻 踢 和 短跑 在 场 上 带 球 的 艺术 
边 绕 着 一 个 点 转动 或 者 敏捷 地 越过 对 手 旁 


本 章 末尾 的 一 个 习题 就 是 让 你 改进 这 个 技巧 ， 此 处 只 实现 一 种 简单 方式 的 dribbling， 使 


队员 可 以 以 合理 的 速度 来 进行 着 游戏 。 


Enter 方法 只 是 让 球 队 内 其 他 队友 知道 运 球 队员 控制 了 球 。 


= -md 
- P. FL 


Š ie Me ra . 


Pe = 





(45°) 的 方向 不 断 轻 踢 球 


Execute 方法 包含 大 部 分 的 AI 逻辑 。 首 先 ， 检 查 球 是 否 在 队员 和 自家 球门 之 间 (球员 的 


后 场 )。 这 不 是 我 们 想 要 的 情形 ， 因 为 队员 想 尽 可 能 往 前 场 运 
一 边 转向 。 为 了 做 到 这 点 ， 队 员 在 偏向 当前 朝向 


在 每 次 轻 跑 


sx 
4 


后 ， 队 员 改 变 状态 为 ChaseBall、 在 几 次 快速 连续 的 动作 后 ， 


加 正确 的 方 


会 转 而 朝 


队员 和 球 都 


如 果 球 在 队员 的 前 场 ， 队 员 将 轻 轻 地 把 球 向 前 踢 一 小 段 ， 然 后 改变 状态 为 ChaseBall， 以 


可 《回首 对 方 球门 )。 
便 跟 着 球 跑 。 


Eor 


„ii 
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SupportAttacker 


当 队 员 控 制 了 球 , 他 立刻 通过 调用 PlayerBase::FindSupport 方法 来 请 求 接应 。FindSupport 
依次 检查 球 队 内 的 每 个 队员 ， 找 到 离 最 佳 接 应 点 最 近 【〈 每 几 个 周期 用 SupportSpotCalculator 
计算 ) 的 队员 ， 发 送 消息 给 那个 队员 使 其 改变 状态 为 SupportAttacker。 | 

当 进 入 这 个 状态 时 ， 队 员 的 arrive 行为 被 启动 ， 它 的 操控 目标 被 设 为 BBS 的 位 置 。 


Execute 方法 的 逻辑 由 多 种 情形 组 成 。 让 我 们 逐步 分 析 这 些 情形 。 


如 果 队 员 的 球 队 失去 了 球 的 控制 权 ， 队 员 将 改变 状态 以 跑 回 它 的 初始 位 置 。 
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CanShoot 方法 来 确定 是 否 可 以 身 门 。 如 果 答案 是 肯定 的 , 队员 可 向 控 球 队员 请 求 传 球 。 反之 ， 
BH K RequestPass 断定 所 
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技巧 ， 因 此 在 一 个 单独 的 类 GoalKeeper 中 实现 。 平时， 守门 员 将 在 球门 口 来 回 移动 ， 当 球 进 
入 特定 的 范围 时 ， 他 跑 向 球 试图 把 球 截 住 。 如 果 守 门 员 获 得 球 的 控制 权 ， 它 把 球 踢 给 一 个 合 
适 的 队友 ， 把 球 放 回 游戏 中 。 

简单 足球 的 守门 员 被 分 配 到 与 球 队 球 门 交 释 的 区 域 。 因 此 红 队 守门 员 分 配 到 区 域 16， 蓝 
队 守 门 员 分 配 到 区 域 1。 


1， 守 门 员 动作 


除了 状态 与 场 上 队员 完全 不 同 ，GoalKeeper 类 的 运动 也 要 做 不 一 样 的 设置 。 如 果 你 看 过 
自 球 守 门 员 ， 你 会 注意 到 他 几乎 总 是 盯 着 球 看 ， 并 左右 
移动 ， 不 像 场 上 队员 那样 沿 着 朝向 方向 运动 。 因 为 使 用 
操控 行为 的 实体 的 速度 和 朝向 一 致 ， 所 以 守门 员 使 用 另 
一 个 同 量 m_vLookAt 来 决定 他 的 朝向 。 为 了 转换 守门 员 
的 顶点 ,把 这 个 向 量 传 给 Render 函数 。 最终 结果 是 实体 
似乎 总 是 面 对 着 球 ， 并 且 能 沿 着 朝向 轴 左 右 侧 向 移动 ， 
见 图 4.13。 


2. 守门 员 的 运动 状态 


守门 员 用 到 了 5 个 状态 ， 他 们 是 : 

E GlobalKeeperState (全 局 守门 员 状 态 ) 
TendGoal 〈 守 球门 ) 

ReturenHome 〈 回 到 初始 位 置 ) 
PutBallBackInPlay 〈 把 球 传 回 到 赛场 中 ) 
InterceptBall (RER) 

让 我 们 详细 地 看 一 看 每 个 状态 ， 从 而 明白 守门 员 的 逻辑 。 


GlobalKeeperState 
如 同 FieldPlayer 的 全 局 状态 ，GoalKeeper 全 局 状态 被 用 作 他 所 能 收 到 消息 的 路 由 器 。 守 


门 员 只 侦 听 两 类 消息 ， Msg_GoHome 和 Msg _ ReceiveBall。 
下 面 代 码 不 言 而 喻 : 





图 4.13 守门 员 移 动 
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case Msg_ReceiveBall: 


{ 


keeper->ChangeState (keeper, InterceptBall::Instance()); 


break; 
} /7 结束 switch 


return talse; 


[endGoal 





当 在 TendGoal 状 3 
状态 的 Enter 方法 ; 
void TendGoal: :Enter (GoalKeeper* keeper) 
{ 
// 激 活 interpose 
keeper->Steering() — aon GoalKeeperTendingDistance); 


//interpose 将 使 智能 体 处 在 球 和 目标 之 间 ， 该 调用 设置 目标 


keeper->Steering()->SetTarget (keeper->GetRearInterposeTarget () ); 

) 

首先 ， 激活 interpose 操控 行为 。Interpose 行为 将 返回 一 个 操控 力 ， 试 图 使 守门 员 位 于 球 和 
球门 口 的 某 位 置 之 间 。 该 位 置 可 GoalKeeper:: i 
GetRearInterposeTarget 方法 计算 得 到 ,“ 它 和 球门 长 度 ” 
的 比例 与 “ 球 和 球场 宽度 上 ”的 比例 一 5 布 望 图 4.14 
比 儿 助 你 的 理解 。 从 守门 员 的 角度 ， 球 越 在 左 : 边 ， 插 
信 有 的 后 方 目标 (interpose rear target) 越 在 球门 线 的 左 
过 。 随 着 球 向 守门 员 的 右边 移动 ， 插 入 的 后 方 目标 也 
癌 球门 的 右边 移动 。 

黑色 的 双向 箭头 是 守门 员 企图 保持 它 自 己 和 球 网 后 
方 的 距离 。 你 可 以 通过 params.ini 中 的 GoalKeeper 
TendingDistance 来 设置 该 距离 。 

让 我 们 继续 看 Execute 方法 : 

















图 4.14 称 向 球 
void TendGoal::Execute (GoalKeeper* keeper) ， 


NR 
// 所 以 必须 在 每 个 更 新 步 李 更 新 






keeper->Ball()->Trap(); 
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sx 时， 守门 员 将 在 球门 口 前 面 侧 向 移动 ， 试 图 用 身体 挡住 球 。 下 面 是 该 
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PutBallBackInPlay。 下 一 步 , 如 果 球 在 拦截 范围 Cintercept range), 即 图 4.14 中 浅 灰 色 的 区 域 ， 
该 区 域 的 大 小 可 以 通过 params.ini 中 的 GoalKeeperInterceptRange 设置 ， 守 门 员 改 变 状 态 为 
InterceptBall 。 





偶尔 ， 会 出 现 InterceptBall 到 TendGoal 状态 的 改变 ， 守 门 员 能 发 现 自己 离 球门 很 远 。 最 
后 几 行 代码 检查 这 种 可 能 性 ， 如 果 可 以 安全 地 这 么 做 ， 改 变 守门 员 的 状态 为 RetumHome。 
TendGoal::Exit 方法 非常 简单 ， 它 只 是 取消 interpose 操控 行为 。 


d "a 用 本 一 r 13 eh ien i 
I] i k7 J s] 1 T 2 = | 


Wr RE —_ == ps .. 





ReturnHome 


ReturnHome 状态 使 守门 员 回 自己 的 初始 区 域 。 当 到 达 初 始 区 域 或 者 对 手 获 得 球 的 控制 
权 ， 和 守门 员 回 到 TendGoal 状态 。 
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PutBallinPlay 
当 守 门 员 获 得 球 后 ， 它 寺 








ReturnAllFieldPlayerToHome 方 ; 
上 队员 间 有 是 够 的 自由 空间 来 进 


入 了 PutBallBackInPlay 状态 。 
事情 。 首 先 ， 守 门 员 让 自己 球 队 知 ; 



















移 到 


的 机 会 ， 守 门 员 就 把 球 传 出 去 ， 并 和 


变 回 TendGoal. 








地 把 球 传 给 一 个 队友 。 一 有 传 球 
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InterceptBall 


如 果 对 方 控 制 了 球 ， 且 球 进入 威胁 区 域 (图 4.15 中 灰色 区 域 )， 守 门 员 将 企图 截 住 球 。 
他 使 用 pursuit 操控 行为 来 跑 向 球 。 





图 4.15 守门 员 的 威胁 区 域 






当 守 门 员 离开 球门 弃 向 球 时 ， 要 不 断 检查 到 球门 的 距离 ， 以 确保 离 球 门 不 会 很 远 。 如 果 
守门 员 发 现 自己 在 球门 范围 之 外 ， 就 改变 状态 为 RetumHome。 但 有 一 个 例外 : 如 果 守 门 员 在 
球门 范围 之 外 ， 但 他 是 场 上 所 有 队员 中 离 球 最 近 的 ， 那 么 他 仍 要 继续 追 球 。 

如 果 球 进入 守门 员 的 范围 ,他 使 用 SoccerBall::Trap 方法 停 住 球 ， 让 每 个 人 知道 他 控制 了 
球 ， 并 改变 状态 ， 从 而 把 球 传 回 到 赛场 。 
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{ 
keeper->ChangeState (keeper, ReturnHome::Instance()); 


return; 
} 


/7 如 果 球 在 守门 员 手 可 触及 的 范围 ， 应 该 抓 住 球 ， 然 后 再 把 它 传 回 赛场 
if (keeper->BallWithinPlayerRange()) ' : 


| 
keeper->Ball()->Trap(); 


keeper->Pitch()->SetGoalKeeperHasBall(true); 
keeper->ChangeState (keeper, PutBallBackInPlay::Instance()); 


return; 
| 
) 


InterceptBall 的 Exit 方法 中 小 pursuit 行为 。 


4.2.4 AI 使 用 到 的 关键 方法 


SoccerTeam 类 的 许多 方法 频繁 地 为 AI 所 使 用 ， 因 此 对 于 这 些 方法 的 全 面 描述 会 帮助 你 深刻 理 
解 AI。 下 面 的 一 些 篇 幅 将 给 你 一 步 一 步 地 讲解 每 一 种 方法 ， 其 中 用 到 许多 之 前 学 过 的 数学 知识 。 


1. Soccerleam::isPassSafeFromAllOpponents 


一 名 征 球 队员 ， 不 管 在 游戏 中 扮演 什么 角色 ， 不 断 通过 周围 队员 来 评估 自己 的 位 置 ， 并 
依据 这 个 评估 作出 判断 。AI 经 常 做 的 一 个 计算 是 判断 在 从 A 到 B 的 传 球 过 程 中 对 方 队员 是 
人 盏 有 可 能 把 球 截 走 。 无 论 决定 要 不 要 传 球 ， 还 是 是 否 要 向 当前 进攻 队员 请 求 传 球 或 者 是 否 有 
射门 机 会 ， 队 员 都 需要 用 这 个 信息 来 做 判断 。 

FRR 4.16， 队 员 A 想 知道 在 传 球 给 B 的 过 程 中 ， 球 是 否 可 能 被 对 方 队 员 W. X. Y. 
Z 鹤 走 。 为 此 它 必 须 逐 个 分 析 这 些 队 员 ， 计 算 球 是 否 可 能 被 截 。 

IAS SoccerTeam::isPassSafeFromOpponent 实现 了 这 个 功能 。 








图 4.16 队员 A HEISA B 
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该 方法 使 用 如 下 参数 : 传 球 的 开始 位 置 、 终止 位 置 、 一 个 指向 被 分 析 的 对 方 队 员 的 指针 、 
一 个 指向 接 球 队员 的 指针 以 及 一 个 踢 球 力 。SoccerTeam::isPassSafeFromAllOpponents 会 遍历 
对 方 每 一 个 队员 来 调用 此 方法 。 









| 第 一 步 假设 A 直接 看 癌 目 标 位 置 〈 在 这 个 例子 中 ， 就 是 队员 B 的 位 置 )， 把 对 方 队员 
都 放 在 A 的 本 地 坐标 系 。 图 4.17 h, Ej 4.16 里 所 有 对 方 队 员 的 位 置 放 到 A 的 本 地 坐标 系 
空间 。 





SA 
° 








W 
A 4 


F 
Aè 
“7 


° 


X 





图 4.17 转换 到 A 的 本 地 空间 的 球员 





假设 球 被 跑 出 时 的 初始 速度 大 于 队员 的 最 大 速度 。 如 果 这 是 真 的 ， 那 么 任何 在 跑 球 者 本 
地 坐标 y 轴 后 面 的 对 手 都 被 剔除 ， 不 予 考 虑 。 图 4.17 例子 ，W 将 被 排除 在 外 。 

接 下 来 ， 让 我 们 考虑 那些 离 传 球 队员 的 距离 大 于 目标 离 传 球 队员 的 距离 的 对 方 球员 。 如 
RER 4.16 的 情形 ， 传 球 的 目标 位 置 是 在 接 球 队员 的 脚下 ,任何 远 于 这 个 距离 的 对 方 队员 都 
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将 不 予 考虑 。 然 而 ， 这 个 方法 还 被 用 来 测试 在 接 球 队员 两 侧 传 球 的 可 能 性 ， 如 图 4.18 所 示 ， 






图 4.18 问 接 球 者 两 侧 传 球 都 是 可 能 的 


在 这 个 例子 中 ， 我 们 必须 额外 地 测试 对 手 离 目标 位 置 的 距离 是 否 远 于 接 球 队员 离 目 标 位 
秆 的 距离 。 如 条 是 这 样 的 ， 那 么 该 对 手 将 不 予 考 虑 。 


/7 如果 对 手 到 目标 的 距离 更 远 ， 
// 那 么 我 们 需要 考虑 是 否 对 手 可 以 比 接 球 队员 先 到 达 该 位 置 
if (Vec2DDistanceSq(from,target) < Vec2DDistanceSq(opp->Pos(), from)) ` 
í gi 
// 此 条 件 语 句 放 在 这 里 是 因为 有 时 调用 这 个 函数 时 ， 没 有 对 接 球 者 的 引用 。 | 
// 例如， 你 可 能 想 知 道 球 是 否 可 以 赶 在 对 手 之 前 到 达 场 上 的 某 个 位 置 y 
if (receiver) 
[ 
if (Vec2DDistanceSq (target, opp->Pos{)) > 
Vec2DDistanceSq(target,receiver->Pos())) 
I 
return true; 
} 
} 


else 
I 
return true; 
} 
} 


对 方 队员 截 得 球 的 最 佳 机 会 就 是 跑 到 球 的 轨迹 和 自身 位 置 的 垂直 相交 点 , 图 4.19 中 的 点 
Yp 和 Xp 分别 是 队员 YY 和 XX 的 最 佳 机 会 点 。 | 

为 了 截 到 球 ， 对 方 队员 必须 在 球 经 过 那个 点 之 前 到 达 那 儿 。 让 我 们 通过 分 析 对 手 Y 来 看 一 
一 下 这 是 怎么 计算 的 。 

首先， 通过 调用 SoccerBall::TimeToCoverDistance 计算 出 球 从 A 滚 到 Yp 需要 多 长 时 间 。 
我 们 在 表面 已 经 详细 描述 了 这 个 方法 , 所 以 你 应 该 知道 是 怎么 计算 的 。 通 过 前 面 算 出 的 时 间 ， 
我 们 接 下 来 计算 在 这 段 时 间 内 队员 Y 能 移动 多 远 (时 间 * 速 度 )。 我 称 这 段 距 离 为 Y 的 范围 ， 
因为 Y 在 这 个 给 定 的 时 间 内 能 向 任何 方向 穆 动 。 还 必须 把 足球 的 半径 和 运动 员 包 围 圈 的 半径 
也 加 到 这 个 范围 。 这 就 是 当 球 到 达 Yp 时 ， 球 员 所 能 够 到 达 的 范围 。 

图 4.20 用 虚线 圆圈 显示 Y 和 XX 的 运动 范围 。 如 果 这 个 圆圈 能 和 x 轴 相 交 ， 那 么 该 队员 
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oi delineate  —_ S, > 
就 能 在 规定 时 间 内 截 住 球 。 因 此 ， 这 个 例子 能 得 出 这 样 的 结论 ; AR Y RARI AARE 
能 截 住 球 )， 队 员 和 有 威胁 。 





图 4.19 ”测试 相交 点 图 4.20 对手 移动 范围 
下 面 是 最 后 一 段 代 码 。 








WE 从 技术 角度 来 讲 ， 图 4.20 显示 的 范围 是 不 准确 的 。 因 为 假设 对 手 的 转向 是 不 
花 时 间 的 。 为 了 精确 ， 我 们 应 该 要 考虑 转向 要 花 的 时 间 ， 那 么 描述 范围 的 将 不 是 
圆周 而 是 椭圆 ， 如 图 4.21 所 示 。 


显然 ， 计 算 椭圆 和 线 相交 要 花 更 多 的 时 间 ， 这 就 是 为 什么 我 们 在 这 里 要 使 用 圆 。 


2. SoccerTeam::CanShoot 


足球 运动 员 的 一 个 重要 技能 就 是 射门 进 球 。 给 定 球 的 当前 位 置 和 踢 球 力 ， 控 球 队员 通过 
调用 SoccerTeam::CanShoot 方法 来 确定 是 否 能 射门 。 如 果 该 队员 可 以 射门 ， 那 么 该 方法 将 返 
回 真 ， 并 通过 向 量 ShotTarge 的 引用 返回 射门 位 置 。 
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3. SoccerTeam::FindPass 


队员 调用 FindPass 方法 以 决定 是 否 能 传 球 给 队友 ， 如 果 可 以 ， 那 么 谁 是 最 佳 传 球 对 象 ， 

什么 ,位置 义 是 最 佳 传 球 目标 位 置 ? 
参数 如 下 : : 请 求 传 球 队员 的 指针 、 接 球 队员 指 外 的 引用 “we sa =n 

标 位 置 向 量 PassTarget 的 引用 、 EHER 从 员 高 传 球 队 员 的 最 短 距离 Mini Distanc 

该 方法 迭代 传 球 者 的 所 有 队友 ， 并 对 于 那些 距离 传 球 者 至 少 a 的 队员 
调用 GetBestPassToRecevier。GetBestPassToRecevier 计算 许多 的 潜在 的 传 球 位 置 ， 如 果 可 以 
安全 地 传 球 ， 把 最 佳 的 位 置 通过 向 量 BallTarget 返回 。 

和 从 代 完 所 有 队友 后 ， 如 果 可 以 找到 有 效 的 传 球 ， 那 么 把 离 对 方 球门 线 最 近 的 那个 队员 的 
位 置 赋值 给 PassTarget， 并 把 那个 接 球 的 队员 的 指针 赋值 给 receiver， 此 方法 返回 真 。 

din 
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4. SoccerTeam::GetBestPassToReceiver 


给 定 一 个 传 球 者 和 一 个 接 球 者 ， 这 个 方法 测试 接 球 者 附近 的 若干 不 同位 置 ， 判 断 是 否 可 
以 安全 地 传 球 。 如 果 可 以 传 球 ， 那 么 该 方法 把 最 佳 传 球 〈 离 对 方 球门 线 最 近 的 ) 保存 在 参数 
PassTarget 中 ， 然 后 返回 true。 

下 面 基 于 图 4.23 的 情形 给 你 讲解 一 下 这 个 算法 。 





= ' eT a a 
ú ` 2 sad 1 as EA a | S 


首先 ， 计算 球 深 到 接 球 位 置 所 项 的 时 间 ， 如 果 给 定 的 跑 球 力 无 法 使 球 到 达 屠 一点， 那么 
立刻 返回 false. 


a DEN, ER g Es xA tr uk: iiri Rip? 
` ev Pasa esa Se ab 
. . BL pi "gn r - 





然后 ， 通 过 公式 Ax = vAt 可 以 计算 接 球 队员 在 这 段 时 间 内 能 运动 的 距离 ， 足 球 到 接 球 队 
运动 范围 《虚线 圆圈 ) 的 两 条 切线 构成 了 接 球 队员 接 球 的 限制 范围 ， 如 图 4.24 所 示 。 


é @ 





É... 


bi 





图 4.23 ”典型 的 传 球 情况 | 图 4.24 接 球 范围 的 限制 
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换 名 话 ， 假 设 转向 或 者 加 速 到 最 大 速度 是 不 需 
要 时 间 的 ， 接 球 队员 就 能 到 达 位 置 ipl 和 ip2 正好 





得 到 球 。 然 而 现实 中 ， 这 段 距 离 通常 比较 大 , 万 其 a U @S + 
如 果 接 球 队员 和 传 球 队员 的 距离 刚 达到 能 传 球 的 Soc 

极限 ipl 和 ip2 经 常 在 赛场 之 外 )。 最 好 考虑 在 这 
范围 内 的 传 球 。 这 会 降低 对 方 队员 截 走 球 的 机 会 ， AJ i 
也 会 减少 一 些 意 想不到 的 困难 (如 接 球 队员 必须 巧 XS. 
妙 绕 过 对 手 ， 以 到 达 传 球 目标 点 )。 这 也 给 接 球 者 ® pwenn, 


留 有 一 些 余地 和 时 间 ， 使 他 可 以 在 到 达 目 标 后 ， 及 x 
时 调整 方 回 以 接 住 球 。 记 住 ， 截 球 范围 被 缩小 到 原 Ee TET DE 
WARTA 13， 如 图 4.25 所 示 。 图 4.25 ” 接 球 范围 被 缩小 


TAS 












你 可 以 看 到 ， 这 显得 更 合理 ， 更 像 人 类 足球 运动 员 考 虑 的 那样 。 下 一 步 是 计算 位 置 ipl 
和 ip2。 两 个 被 认为 是 潜在 的 传 球 目标 。 另 外 ， 该 方法 还 会 考虑 直接 传 球 给 接 球 队 员 当 前 的 
人 位置。 这 三 个 位 置 被 保存 在 Passes 数组 。 













最 终 ， 该 方法 迭代 所 有 潜在 的 传 球 以 确保 接 球 位 置 在 赛场 上 并 且 可 以 安全 地 接 到 球 。 
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43 使 用 估算 和 假设 





4.4 总 结 


1 > 可 能 已 经 注意 到 在 本 章 讲述 的 计算 中 使 用 了 许多 估算 和 假设 ,首先 ， 
站 这 似乎 是 一 件 不 好 的 事 ， 因为 ， 作 为 程序 员 ， 我 们 习惯 了 要 求 每 件 
事 都 要 像 全 目 动 钟表 机 构 那 样 地 精确 。 

然而 ， 这 种 偶尔 的 犯错 有 时 对 于 设计 游戏 的 AI 是 有 益 的 。 只 要 能 让 
电脑 游戏 运行 ， 这 可 能 是 件 好 事 ， 为 什么 昵 ?” 因 为 这 显得 更 加 真实 。 人 类 
一 直 犯 错误 或 者 判断 失误 ， 因 此 AI 中 公 尔 地 犯错 误会 使 游戏 玩家 更 能 恰 
快 地 体验 。 

有 两 种 方式 诱 使 错误 。 第 一 种 先 使 AI1“ 完 美 ”"， 然 后 让 它 变 傻 。 第 二 种 ， 
当 设 计 AI 使 用 的 算法 时 ， 通 过 假设 和 估算 ， 人 允许 悄悄 混 进 “ 错 误 ”。 你 已 经 看 
到 这 两 种 方法 都 被 用 到 徊 单 足球 中 。 前 者 的 例子 是 ， 用 随机 的 干扰 使 每 次 判断 
跑 球 方 同时 产生 小 错误 , 后 者 的 例子 是 , 用 贺 而 非 椭 圆 来 描述 对 手 的 截 球 范 围 。 

当 决 定 如 何在 你 AI 中 制造 错误 和 不 确定 性 时 ， 必 须 仔细 地 检查 每 一 
种 近似 算法 。 建 议 : 如 果 算法 能 简单 实现 ， 不 需要 很 多 的 处 理 时 间 ， 使 用 
“正确 ”的 方式 ， 使 其 完美 ,然后 按 趣味 需要 再 让 它 变 傻 。 否 则 ,检查 是 否 
可 以 使 用 假设 和 佑 算 来 帮助 你 降低 算法 的 复杂 性 。 如 果 你 的 算法 可 以 这 样 
被 简化 ， 那 么 编码 实现 它 ， 然 后 全 面 地 测试 以 确保 AI 满意 地 执行 。 





AZ 单 足球 示范 了 如 何 仅仅 使 用 一 些 基 本 的 AI 技巧 来 为 体育 游戏 实现 
| HJ 基于 团体 的 Al. 
当然 ， 按 照 现在 情况 ， 行 为 既 不 特别 复杂 也 不 很 完善 。 随 着 你 的 AI 
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知识 和 经 验 的 增长 ， 你 将 会 看 到 ， 简 单 足球 的 很 多 地 方 可 以 再 加 以 改进 或 者 增加 新 的 内 容 。 
对 于 初学 者 ， 你 可 能 想 尝试 一 下 下 面 的 实用 练习 。 


AREIS 
下 面 的 练习 能 巩固 你 目前 为 止 在 本 书 学 到 的 不 同 技术 。 我 希望 你 愉快 地 完成 它们 。 


l. 





t= 


如 前 所 述 ， 市 球 行 为 是 较 差 的 ， 如 果 接 应 队员 不 能 很 快 地 移动 到 合适 的 位 置 ， 进 
攻 队 员 将 很 高 兴 地 六 看 百 线 ， 市 球 到 对 方 守 门 员 的 手 里 《或 者 碰 到 后 墙 ， 谁 在 前 
面 就 磁 上 谁 )。 通过 增加 逻辑 防止 进攻 队员 过 于 超前 移 到 接应 队员 的 前 面 ,从 而 改 
进 这 种 行为 。 筑 得 容 急 吗 ? 你 还 能 想到 改进 进攻 队员 行为 的 其 他 方法 吗 ? 你 能 创 
建 在 对 手 周 围 市 球 的 队员 吗 ? 


. 除了 初始 区 域 的 改变 ,在 实例 代码 中 没有 防守 型 打 法 的 实现 。 创建 穿插 于 对 方 进攻 队 


员 和 接应 队员 之 则 的 角色 。 


， 调 廊 计 算 接 应 点 的 方式 来 尝试 不 同 的 计 分 方案 。 你 有 很 多 选项 可 以 用 ， 例 如 ， 你 可 以 根 


据 是 否 距 离 所 有 对 方 队 员 相 等 或 者 是 否 在 控 球 队员 前 方 打分 ， 你 甚至 可 以 根据 控 球 队员 
和 接应 队员 的 位 置 来 选用 不 同 的 计 分 方案 。 


.在 球 队 级 别 上 创建 不 同 的 状态 来 实现 各 式 各 样 的 战术 。 除 了 给 队员 分 配 不 同 的 初 


始 位 置 ， 创 建 状态 给 一 些 队 员 分 配角 色 。 战 术 1 : 指派 队员 围 住 对 方 的 进攻 队员 。 
战术 2 : 命令 一 些 队 员 紧 紧 地 跟着 〈 足 球 术 语 ， 盯 人 ) 被 AI 视 作 威胁 (例如 离 球 
门 很 近 ) 的 对 方 队 员 。 


. 改变 程序 ， 使 传 球 队员 按照 你 选择 的 速度 ， 用 怡 当 的 力道 把 球 传 到 接 球 队 员 的 脚 上 。 
.引进 耐力 的 概念 。 所 有 队员 刚 开 始 有 同样 的 耐力 ， 随 着 他 们 在 场 上 不 断 跑 动 ， 耗 


尽 耐 力 。 耐 力 越 少 ， 它 们 走 的 越 慢 ， 射 门 越 无 力 。 只 有 在 没有 动作 的 情况 下 ， 耐 
力 才 得 以 恢复 。 


. 实现 裁判 员 。 这 可 不 像 初 听 起 来 那么 容易 实现 。 在 不 会 干扰 球赛 的 前 提 下 ， 裁 判 员 必 


顷 跑 到 能 看 到 球 和 队员 的 位 置 。 


为 了 帮助 你 理解 ， 在 简单 足球 项 目 中 保留 了 一 些 调 试 代码 。 当 编译 和 执行 程 
序 时 ， 你 将 看 到 一 个 额外 的 显示 调试 信息 的 窗口 。 任 何 发 送 到 这 个 窗口 的 信息 也 
会 答 出 到 一 个 叫 DebugLog.txt 的 文件 中 ， 你 可 以 在 程序 退出 后 查看 这 些 信息 。( 但 
要 注意 ， 当 输出 很 多 调试 信息 时 ， 这 个 文本 文件 会 增长 得 很 快 。) 





要 与 信息 调试 控制 台 上 ， 使 用 格式 ; 
debug_con << "This is è number: "égett Ql U Q ha a Quin 


行 末 的 "会 产生 一 个 回 车 。 你 可 以 发 送 任何 类 型 的 信息 到 控制 台 。 

当 完 成 调试 ， 你 可 以 通过 注释 DebugConsole.h 文件 中 的 #define DEBUG 这 行 代码 ， 来 删 
除 调 试 控制 侣 。 这 会 把 所 有 调试 的 信息 输出 到 一 个 空 的 流 中 。 

除了 调试 控制 侣 ， 主 程序 通过 菜单 选项 对 一 些 关 键 概念 给 出 即时 直观 的 回馈 。 
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5 


图 的 秘密 生命 


* 一 一 章 我 们 将 重点 讨论 一 种 令 人 困惑 的 但 却 非常 有 用 的 抽象 的 结 
构 一 一 图 。 在 游戏 人 工 智能 设计 中 你 会 经 常 使 用 图 。 实 际 上 我 
们 在 前 面 已 经 接触 过 ， 第 1 章 提 到 的 状态 转换 图 就 是 图 的 一 种 。 图 和 
它 的 同门 兄弟 一 一 树 ， 在 游戏 AI 中 经 常用 到 ， 用 来 解决 很 多 问题 ， 如 
使 游戏 智能 体 从 一 后 运动 到 男 一 点 ， 在 战略 游戏 中 确定 下 一 步 建造 什 
么 ， 以 及 进行 迷 题 求解 。 
这 一 章 前 面 的 部 分 将 网 你 介绍 各 种 不 同 的 图 及 与 之 相关 的 术语 。 你 将 
学 到 图 到 底 是 什么 ， 它 们 是 怎样 被 使 用 的 ， 以 及 怎样 有 效 地 为 它们 进行 编 
码 。 章 末 将 详细 叙述 多 种 用 来 充分 发 挥 图 的 效能 的 搜索 算法 。 
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开发 游戏 的 人 工 智 能 部 分 时 ， 图 最 经 常 的 用 途 是 用 来 表示 一 个 智 

能 体 在 环境 中 运动 的 路 径 的 网 络 。 当 第 一 次 学 习 时 会 感到 困惑 ， 
因为 人 们 一 生 中 所 知道 的 看 起 来 像 图 的 东西 是 在 学 校 里 学 到 的 ， 和 图 
5.1 类 似 。 





1 月 之 月 3 月 4 月 5 月 8 月 了 月 BE 9A 10 月 11 月 12 月 
图 5.1 一 个 典型 的 图 


图 在 可 视 化 一 些 属性 的 上 升 和 下 降 方面 是 非常 有 用 的 ， 比 如 电视 上 天 
气 预 报 的 温度 图 或 者 销售 图 等 。 因 此 人 们 可 能 对 通过 图 来 表示 在 游戏 环境 
中 多 面 墙 和 障碍 物 之 间 来 回 穿 梭 的 路 径 的 可 能 性 感到 困惑 。 如 果 你 还 没有 
学 习 图 的 理论 ， 那 么 你 可 能 也 是 这 样 看 待 图 的 。 也 许 这 正 是 我 们 受到 制约 
的 地 方 。 下 面 同 你 展示 一 些 有 趣 的 地 方 ， 如 图 5.2 所 示 。 

这 个 图 和 上 一 个 图 是 相同 的 ， 但 是 此 处 改变 了 坐标 轴 的 标注 来 表示 笛 卡 尔 
坐标 系 的 x 坐 标 和 ?7 坐标 。 通 过 添加 一 些 装 饰 性 的 元 素 ， 现 在 这 个 图 可 以 被 用 
来 表示 在 一 条 河 的 附近 蚁 星 的 路 径 。 事 实 上 它 看 起 来 就 像 常人 在 街 边 看 到 的 地 
图 。 确 实 ， 整 个 图 就 是 一 个 地 图 ， 只 不 过 一 系列 的 路 点 〈Waypoint) 和 连接 它 
们 的 路 线 (FootPath〉 被 表示 成 为 一 个 非常 简单 的 图 。 可 能 少数 人 会 认为 这 没 
什么 大 不 了 的 ， 但 是 对 于 很 多 人 来 说 ， 这 个 观念 上 的 微小 转变 是 一 个 令 人 开 窗 
的 启示 。 在 图 的 术语 中 ， 路 径 点 被 叫做 节点 (node)， 有 时 也 叫做 顶点 ; 连接 节 
点 的 路 线 被 叫做 边 cedge)， 有 时 也 岂 做 弧 (are)。 

图 5.3 展示 了 更 多 的 图 的 例子 。 正 如 你 所 看 到 的 ， 它 们 能 够 表现 为 各 
种 不 同 的 形态 。 

在 更 广泛 的 环境 中 ， 图 是 网 络 的 符号 化 表示 ， 它 的 节点 和 边 可 以 用 来 
表示 空间 上 的 关系 。 图 可 以 被 用 来 表示 各 种 网 络 : 从 电话 网 络 和 互联 网 到 
电子 线路 甚至 人 工 神经 网 络 ， 我 们 都 可 以 用 图 来 进行 表示 。 
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轴 





图 52 图 53 图 的 例子 


GE — 图 可 以 是 连通 的 ， 也 可 以 是 不 连通 的 。 当 图 中 的 任何 一 个 节点 都 可 以 找到 一 
条 路 径 到 达 所 有 其 他 的 节点 时 ， 我 们 认为 这 个 图 是 连通 的 。 
图 5.3 中 的 图 A、 图 B、 图 D 和 图 E 是 连通 图 的 例子 ， 图 C 和 图 F 是 非 连通 
图 的 例子 。 


5.1.1 ”一 个 更 规范 化 的 描述 


一 个 图 G 能 够 被 规范 化 地 定义 为 通过 边 的 集合 碧 进 行 连接 的 节点 或 者 顶点 的 集合 N。 通 

常 你 会 发 现 图 被 记 为 : 
G= {N, E) (5.1) 

UREE — H sa aB 0— CN-1) 之 间 的 整数 来 进行 标记 的 话 ， 那 么 一 条 边 就 可 
以 通过 它 所 连接 的 两 个 节点 来 进行 引用 ， 比 如 3-5 或 者 19-7。 

很 多 图 的 边 是 带 权 的 , 权 包 含 了 从 一 个 节点 移动 到 男 一 个 节点 所 需要 的 开销 信息 。 比如， 
在 图 5.2 中 ， 通 过 一 条 边 的 开销 是 它 连接 的 两 个 节点 之 间 的 距离 。 在 图 的 表示 中 ， 一 个 类 似 
于 麻 甸 和 争 番 的 实时 战略 游戏 的 科技 树 ， 它 的 边 可 能 表示 升级 每 一 个 单位 所 需要 的 资源 。 


WE 。 ”尽管 在 一 个 图 中 ， 连 接 相同 的 节点 可 能 有 多 条 边 ， 其 至 可 能 出 现 一 个 连接 到 节点 
自己 的 环 路 ， 但 在 游戏 人 工 智能 中 这 些 特性 很 少 需 要 ， 下 面 我 们 不 讨论 这 些 情况 。 


5.1.2 #f 





程序 员 都 熟悉 树 这 种 数据 结构 。 树 在 所 有 的 程序 设计 的 科目 中 都 被 广泛 地 使 用 。 然 而 ， 
你 可 能 还 没有 认识 到 树 是 图 的 一 个 子 集 ， 这 个 子 集中 包含 了 所 有 的 无 环 图 〈 仅 包含 无 环 的 路 
12). B 5.3 中 的 图 E 就 是 一 棵 树 ， 这 可 能 是 你 熟悉 的 树 的 形状 ， 但 图 D 也 是 一 棵 树 。 图 下 
JEP HJ AEPA. 
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5.1.3 图 密度 


边 与 节 扩 的 比率 决定 了 一 个 图 是 稀 玖 的 还 大 致密 的 。 稀 疏 图 连接 每 个 节操 的 只 有 很 少 的 
几 条 边 ， 而 致密 图 就 有 很 多 的 边 连接 一 个 节点 。 图 5.4 显示 了 这 两 种 类 型 的 图 。 为 了 减 小 复 
杂 性 并 且 使 CPU 和 内 存 的 使 用 率 最 小 ， 只 要 有 可 能 你 都 应 该 采用 稀疏 图 ,例如 ， 当 你 为 路 径 
规划 设计 一 个 图 的 时 候 (参看 第 8 章 )。 





Dense 致密 图 Sparse 稀疏 图 
图 5.4 致密 图 和 稀 政 图 的 例子 


在 选择 适当 的 数据 结构 对 图 进行 编码 时 ， 知 道 一 个 点 分 布 是 稀 朴 还 是 致密 是 很 有 好 
处 的 。 因 为 对 致密 图 来 说 有 效率 的 实现 方法 对 黎 疏 图 来 说 可 能 就 未 必 也 是 有 效率 的 。 


5.1.4 ABK ( Digraph ) 


到 目前 为 止 , 我 们 都 假设 从 节点 A 运动 到 节点 B 是 可 能 的 并 且 反 过 来 也 可 以 。 但 情况 并 
非 总 是 如 此 。 有 时 可 能 需要 实现 一 个 图 ， 这 个 图 的 连接 是 有 方向 的 。 例 如 ， 游 戏 可 能 有 一 个 
缴 梯 跨越 一 条 河流 。 一 个 智能 体 只 能 在 这 个 缆 梯 上 单 向 地 运动 ， 从 顶端 到 底 端 ， 所 以 我 们 不 
得 不 找到 一 种 方法 来 表示 这 样 的 连接 。 

此 外 , 在 两 个 节点 之 间 来 回 运动 有 可 能 两 个 方向 运动 的 开销 各 不 相同 。 一 个 很 好 的 例子 是 如 
果 想 要 智能 体 考 虑 地 形 的 坡度 。 当 一 个 交通 工具 下 坡 的 时 候 它 可 以 运动 得 非常 有 效 和 迅速 , 但 是 
当 它 上 坡 时 就 需要 花费 更 多 的 油料 并 且 它 的 最 高 速度 也 会 小 得 和 多。 我 们 可 以 通过 使 用 有 向 图 
diagraph 来 表达 这 样 的 信息 。 我 们 通常 简称 为 DAG 图 。 

一 个 有 回 图 的 边 是 有 方向 的 ， 或 者 说 单 向 的 。 定 义 有 向 图 的 边 的 两 个 节点 被 称 为 有 序 对 
(Ordered Pair)， 它 们 用 来 表示 边 的 方向 。 例 如 ， 有 序 对 16-6 表示 可 以 从 节点 16 移动 到 节点 
6, 但 是 从 节点 6 运动 到 节点 16 是 不 行 的 。 在 这 个 例子 中 , 节点 16 叫做 源 节点 (source node), 
TA 6 HIS H ER HE pa (destination node), 

图 5.5 显示 了 一 个 小 的 有 向 图 ， 通 过 箭头 来 表明 每 一 条 边 的 方向 。 

在 设计 一 个 图 的 数据 结构 时 ， 把 没有 方向 的 图 看 作 是 有 向 图 经 常 能 给 我 们 带 来 帮助 。 这 
时 , 图 的 每 一 条 边 , 被 看 作 连 接 节 点 的 两 条 有 向 边 。 这 是 非常 方便 的 , 因为 两 种 类 型 的 图 (有 
回 的 和 无 回 的 ) 都 可 以 用 同样 的 数据 结构 来 表示 。 例 如 ， 图 5.4 中 的 稀疏 无 向 图 能 够 被 表示 
为 图 5.6 中 的 有 向 图 。 


' 译 者 注 ，diagraph A DAG 有 差别 ，digraph 是 有 向 图 即 directional graph, IÑ DAG EA HEHA. EI directional acyclic graph 
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Q (2) 
3 一 上 一 (4) 5 
© Z 
图 5.5 一 个 简单 的 有 向 图 注意 在 实际 的 有 向 图 中 ， 图 5.6 用 有 向 图 来 表示 一 个 无 向 图 


非 连 通 图 更 经 党 出现 ， 因 为 它们 可 能 包间 只 能 单 向 到 这 的 节点 
5.1.5 游戏 AI 中 的 图 


在 讲述 图 的 代码 实现 之 表 , 让 我 们 先 看 一 下 在 开发 廓 戏 人 工 智 能 时 图 可 以 用 来 做 些 什么 。 
先 从 最 经 第 的 用 途 说 起 一 一 导航 或 者 路 径 寻 找 。 


1. 导航 图 ( Navigation Graph ) 


可 航 图 (Navigation Graph 或 者 Navgraph) 是 这 样 的 一 个 抽象 的 结构 ， 它 包 售 了 在 一 个 
游戏 环境 中 智能 体 可 能 访问 的 所 有 的 位 置 和 这 些 位 置 之 间 的 所 有 连接 。 可 见 一 个 经 过 完善 设 
计 的 导航 图 是 一 个 包含 了 游戏 环境 中 所 有 可 能 路 径 的 数据 结构 。 因 此 ， 导 航 图 对 帮助 智能 体 
确定 如 何 从 A 点 运动 到 B 点 非常 方便 。 

导航 图 的 每 一 个 节点 通常 都 表示 一 个 关键 区 域 的 位 置 或 者 一 个 环境 中 的 对 象 ， 并 且 每 一 
条 边 代 表 这 些 点 之 间 的 连接 。 不 仅 如 此 ， 每 一 条 边 还 会 有 一 个 关联 的 开销 ， 在 最 简单 的 情况 
下 ， 这 个 花 销 代表 了 被 连接 的 节点 之 间 的 距离 。 在 数学 上 这 样 的 图 被 叫做 欧 几 里 得 图 。 图 5.7 
所 示 为 一 个 锌 增 围 起 来 的 环境 中 的 小 导航 图 ， 并 且 在 图 中 突出 显示 了 一 条 穿越 图 的 路 径 。 

青 要 说 明 的 是 ， 一 个 许 戏 智能 体 并 不 像 火 车 沿 着 铁轨 运动 一 样 仅仅 被 限制 在 沿 着 导航 图 
的 边 进 行 运动 。 一 个 智能 体能 够 移动 到 游戏 环境 中 任何 无 障碍 的 位 置 ， 但 是 它 使 用 导航 图 在 
游戏 环境 中 顺利 通行 一 一 在 两 个 或 者 多 个 点 之 间 规 划 路 径 并 在 这 些 点 之 间 来 回 移 动 。 例 如 ， 
如 果 一 个 智能 体 在 A 点 ， 它 发 现 自己 需要 运动 到 B 点 ， 它 可 以 使 用 导航 图 来 计算 最 优 路 径 ， 
这 条 路 径 通 常 通过 多 个 节点 ， 且 是 一 条 最 短 的 路 径 。 

5.7 是 一 个 为 第 一 人 称 射击 游戏 而 设计 的 导航 图 。 其 他 类 型 的 游戏 使 用 不 同 的 节点 设 
计 可 能 更 有 效 。 比 如 实时 战略 游戏 或 者 角色 扮演 游戏 经 常 基于 单元 网 格 来 设计 导航 图 。 每 一 
个 单元 代表 了 一 个 不 同类 型 的 地 形 ， 比 如 草地 、 公 路 、 沼 泽 地 等 。 因 此 ， 我 们 就 可 以 非常 方 
便 地 用 每 一 个 单元 的 中 心 点 来 建立 一 个 图 。 单 元 依 地 形 类 型 不 同 而 权重 不 同 ， 这 样 ， 边 的 开 
销 可 以 通过 计算 其 所 穿越 的 单元 的 权重 进行 指定 。 这 样 的 方法 使 得 游戏 智能 体能 够 容易 地 计 
算出 路 径 ， 这 样 找到 的 路 径 会 尽量 走 公 路 而 不 是 泥 地 ， 并 且 会 绕 过 山脉 。 图 5.8 显示 了 一 些 
在 实时 战略 游戏 和 和 角色 扮演 游戏 中 会 看 到 的 单元 设置 。 

办 为 一 些 实时 战略 游戏 或 者 角色 扮演 游戏 实际 上 可 能 使 用 成 百 上 和 干 个 单元 ， 因 此 这 种 实 
现 方案 可 能 会 使 图 变 得 非常 大 ， 同 时 也 会 使 搜索 代价 高 昂 且 占用 大 量 的 内 存 。 对 于 游戏 人 工 
智能 的 开发 人 员 来 说 ， 幸 运 的 是 这 样 的 一 些 困 难 能 够 通过 一 些 技巧 来 得 以 避免 ， 这 些 技巧 在 
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本 书 的 后 面部 分 将 会 讲 到 。 





图 5.7 一 个 简单 的 导航 图 ， 所 有 的 边 和 节点 构成 了 图 ， 图 5.8 一 个 典型 的 基于 单元 的 环境 
突出 的 边 代 表 一 个 可 能 的 罕 越 图 的 路 和 尽管 不 能 完全 说 明 问 题 ， 图 的 节点 被 放置 在 了 单元 的 中 
心 ， 而 边 连 接 了 邻近 的 节点 。 这 一 章 的 PathFinder 
示例 程序 使 用 了 这 种 类 型 的 导航 图 


FOET 如 果 你 在 创作 一 个 秘密 行动 类 的 游戏 ， 就 像 Looking Glass Studios 或 者 Eidos 
Interactive 创作 的 神偷 和 神偷 2 那样 ， 那 么 你 可 以 使 用 一 个 导航 图 ， 它 的 边 所 带 的 权 由 
角色 在 其 上 发 出 声响 的 大 小 决定 。 那 些 在 其 上 移动 起 来 比较 安静 的 边 ， 例 如 沿 着 地 毯 
的 边 有 较 小 的 权 ， 而 那些 在 其 上 移动 声响 较 大 的 边 将 取 一 个 高 的 权 值 。 用 这 样 的 方法 
设计 你 的 图 将 使 你 的 游戏 角色 找到 两 个 房间 之 间 的 最 安静 的 路 径 。 


2， 依 赖 图 ( Dependency Graph ) 


在 资源 管理 其 许 戏 中 ， 依 赖 图 被 用 来 摘 述 玩家 可 以 利用 的 不 同 的 建筑 物 、 材 料 、 单 元 以 
及 技术 之 间 的 依赖 和 关系。 图 5.9 显示 了 为 这 样 的 游戏 所 创作 的 依赖 图 的 一 部 分 。 这 种 图 能 够 
非常 容易 地 显示 出 每 种 类 型 的 资源 所 必需 的 先决 条 件 。 

在 设计 此 类 游戏 的 人 工 智 能 时 ， 依 赖 图 的 价值 是 无 法 估量 的 。 因 为 游戏 人 工 智能 能 够 通 
过 使 用 依赖 图 来 决定 策略 、 预 测 对 手 未 来 的 状态 并 有 效 地 部 团 资 源 。 下 面 是 一 些 基 于 上 图 的 
例子 。 

(1) 如 朱 人 工 智 能 正在 准备 一 场 战 斗 并 且 已 经 探知 马 箭 手 (Archers) 是 比较 有 利 的 ， 它 就 

会 愉 但 依赖 图 ， 并 且 得 出 结论 : 为 了 生产 己 箭 手 ， 必 须 确 保有 一 个 兵 站 (Baracks) 并 
且 拥有 制造 箭头 的 技术 。 它 也 会 知道 为 了 生产 箭 支 , 它 必 须要 有 一 个 木材 工厂 (Lumber 
Mill) 来 生产 木料 。 因 此 ， 如 果 人 工 智 能 已 经 有 了 一 个 木材 工厂 ， 那 么 它 可 以 分 配 资源 
去 建造 一 个 兵 站 。 反 之 ， 如 果 人 工 智 能 既 没 有 兵 站 也 没有 木材 工厂 ， 它 可 以 进一步 地 
检查 技术 图 以 确定 在 建立 木材 工厂 之 前 建造 兵 站 很 可 能 是 更 有 利 的 。 为 什么 ? 因为 兵 
站 是 其 他 3 种 不 同类 型 的 战斗 单元 的 先决 条 件 ， 而 木材 工厂 只 是 生产 木材 的 先决 条 件 。 
人 工 智 能 已 经 判定 一 场 战 斗 即 将 来 临 ， 因 此 它 应 该 意识 到 (当然 这 取决 于 你 已 经 做 了 
正确 的 设计 ) 必须 尽快 地 把 资源 投入 到 制造 战斗 单元 中 去 。 因 为 我 们 都 知道 骑士 
(Knights) 和 步兵 (FootSoliers) 比 一 堆 木 料 更 有 利于 战斗 。 


ww ai bbt. com P0O00000 





第 5 章 图 的 秘密 生命 155 
a, 


(2) 如 果 一 个 栈 人 的 步兵 端 着 枪 (Gun) 进入 了 人 工 智 能 的 领土 ， 人 工 智 能 可 以 通过 对 
图 进行 反 推 以 得 出 下 列 结论 ; 
E 敌人 一 定 已 经 建立 了 一 个 铸造 厂 (Forge) 和 一 个 木材 工厂 ; 
图 ”敌人 一 定 已 经 开发 了 制造 火药 (Gunpowder) 的 技术 ; 
E ”敌人 一 定 正在 生产 木村 (Wood) 和 铁 〈Iron) 资源 。 
更 进一步 检索 图 也 能 够 显示 出 敌人 可 能 已 经 拥有 了 大 炮 (Canon) 或 者 正在 制 
Jr Kl, Tao dsb! 
人 工 智 能 可 以 利用 这 些 信息 来 决定 攻击 的 最 佳 方案 。 比 如 说 ， 人 工 智 能 应 该 知道 
为 了 防止 更 多 的 携 枪 敌 人 通 近 它 的 领土 ， 应 该 以 敌人 的 铸造 厂 和 木材 工厂 为 攻击 目标 。 
它 也 能 够 推 岂 出 派 一 名 刺客 (Assassin) 去 攻击 敌人 的 铁匠 (Blacksmith) 可 以 显著 地 
闭 弱 敌人 人， 并且 人 工 智 能 可 能 真 的 为 了 达到 这 个 目的 投入 资源 去 生产 一 名 刺客 。 
(3) 通 第 ， 一 种 技术 或 者 特别 的 单元 是 赢得 游戏 胜利 的 关键 。 如 果 建 立 每 一 种 资源 的 开 
销 都 被 指定 到 依赖 图 的 各 条 边 上 ， 那 么 人 工 智 能 就 可 以 利用 这 一 信息 来 计算 生产 革 
种 资源 的 最 佳 路 径 。 


3， 状 态 图 ( State Graph ) 


状态 图 用 来 表示 一 个 系统 的 每 一 个 可 能 的 状态 以 及 状态 之 间 的 转换 关系 。 一 个 系统 潜在 
的 状态 的 集合 被 叫做 斌 起/ 知 (State Space)。 这 样 的 图 可 以 用 来 查看 某 个 特定 的 状态 是 否 可 
能 ， 或 者 用 来 找 出 达到 某 一 特定 状态 的 最 有 效 的 路 径 。 

让 我 们 通过 汉族 塔 问题 来 说 明 一 个 简单 的 例子 。 





， 图 5.9 一 个 简单 的 依赖 图 图 5.10 Wiki 


这 太 汉 主 塔 问题 的 一 个 简单 版 本 ， 有 3 个 柱子 A、B 和 C, 3 个 不 同 大 小 的 圆 盘 放置 在 
柱子 上 。 在 开始 的 时 候 ， 圆 盘 按 照 由 大 到 小 的 顺序 被 放 在 柱子 上 。 汉 诺 塔 问题 的 目的 是 移动 
圆 盘 下 到 它们 都 被 放 在 C 柱 上 ， 当 然 也 应 该 按照 由 大 到 小 的 顺序 放置 。 每 一 次 只 能 够 移动 一 
个 圆 盘 。 任 何 一 个 圆 盘 要 么 被 放置 在 一 个 空 的 柱子 上 上， 要么 被 放置 在 比 它 大 的 一 个 圆 盘 上 。 

我 们 能 够 通过 使 用 图 来 表示 这 个 问题 的 状态 空间 。 每 一 个 节点 代表 这 个 问题 可 能 产生 的 
一 种 状态 。 图 的 边 代 表 状 态 之 间 的 转换 ， 如果 可 以 直接 从 一 个 状态 移动 到 另外 一 个 状态 ， 那 
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么 就 会 有 一 条 边 连接 这 两 个 状态 ， 如 果 不 是 这 样 ， 那 么 这 两 个 状态 之 间 就 没有 连接 边 。 首 先 
创建 一 个 节点 用 来 表示 这 个 问题 的 开始 状态 ， 这 个 节点 叫做 规 芳 虎 (Root Node)， 接 着 通过 
在 图 中 加 入 可 达到 的 状态 来 扩展 根 节 点 ， 接 着 再 扩展 那些 新 加 入 的 节点 ， 如 此 不 断 重 复 ， 直 
到 所 有 可 能 的 状态 和 转换 都 已 经 被 加 入 到 图 中 为 止 。 每 一 个 状态 的 前 一 个 状态 叫做 公 凑 条 
(Parent) 而 每 一 个 新 的 状态 被 叫做 父 状态 的 子 状态 (Child). x 

图 5.11 显示 了 这 样 的 过 程 。 连 接 两 个 状态 的 箭头 表示 通过 移动 圆 盘 ， 一 个 状态 能 够 达到 另 
一 个 状态 。 图 很 快 就 变 得 复杂 起 来 ， 因 此 我 已 经 





省 略 了 很 多 可 能 的 状态 以 便 可 以 较 容 易 地 发 现 Í. 

通 往 这 个 问题 的 一 种 解决 方案 的 路 径 。 Ti G 
一 个 状态 图 能 够 容易 地 搜索 到 目标 状态 。 

在 这 个 例子 中 ， 目 标 状 态 是 这 样 的 一 个 状态 ， 

C 柱 上 所 有 的 圆 盘 都 按 正 确 的 顺序 放置 。 通 过 f X f 5 

搜索 状态 空间 ， 我 们 不 仅 可 以 找到 一 个 解决 方 一 LU 

案 ， 而 且 可 以 找到 每 一 个 可 能 的 解决 方案 ， 或 + 

找到 移动 步 数 最 少 的 解决 方案 (或 者 移动 步 数 (LLL) 

最 多 的 解决 方案 ， 如 果 这 正 是 你 所 要 寻找 的 )。 Z N 

一 个 父 节点 的 子 节点 的 平均 数目 称 为 一 个 图 的 l (LLL 

分 文 数 〈Branching Factor)。 对 于 某 些 问题 ， 比 Wr: Ë 

如 说 我 们 刚才 讨论 的 汉 诺 塔 问题 ， 节 点 的 分 支 "s r: 

数 是 比较 低 的 ， 一 个 节点 有 1 一 3 个 分 支 ， 这 使 a 

得 利用 计算 机 的 存储 器 来 表示 图 的 整个 状态 空 k A 

间 成 为 可 能 。 然 而 对 于 很 多 领域 ， 节 点 的 分 支 Eo Og 

数 是 非常 高 的 ， 并 且 潜 在 的 状态 数 随 着 距离 根 没有 被 扩展 的 状态 


TAKE (图 的 深度 ) 的 增加 增长 得 非常 快 。 对 于 这 些 类 型 的 系统 ， 不 可 能 表示 出 它们 整个 的 
状态 空间 ， 因 为 即使 使 用 最 强大 的 计算 机 ， 它 也 会 使 内 存 容 量 很 快 耗 尽 。 即 使 这 样 的 图 能 够 被 
存储 起 来 ， 为 了 完成 一 个 搜索 也 仍然 需要 花费 大 量 的 时 间 。 因 此 ， 对 这 些 类 型 的 图 ， 每 一 次 都 
只 创建 或 者 搜索 很 少 的 一 些 节点 , 一 般 是 (但 不 总 是 ) 使 用 一 些 算法 使 搜索 直接 指向 目标 状态 。 


52 ”实现 一 个 图 类 





种 流行 的 数据 结构 被 用 来 表示 图 ， 它 们 是 邻接 矩阵 和 邻接 表 。 邻 接 

息 阵 图 用 一 个 二 维 的 矩阵 来 表示 图 的 连接 关系 ， 和 矩阵 的 每 一 个 元 素 
可 以 是 布尔 型 的 ， 也 可 以 是 浮 点 型 的 。 如 果 经 过 一 条 边 没 有 开销 ， 那 么 可 
以 使 用 布尔 型 的 矩阵 ， 而 泽 点 型 的 矩阵 通常 用 来 表示 每 条 边 有 相关 联 开 销 
的 图 ， 比 如 对 于 一 个 导航 图 来 说 ， 每 条 边 的 开销 可 以 用 来 表示 两 个 节点 之 
团 的 距离。 真正 的 实现 当然 是 取决 于 设计 者 和 问题 的 实际 需要 。 图 5.12 显 
示 了 图 5.6 所 对 应 的 邻接 矩阵 。 
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每 一 个 “1” 代 表 介 于 两 点 之 间 的 一 个 连接 ， 而 每 一 个 “0” 代表 两 点 之 间 没 有 连接 。 通 过 从 
图 5.12 直接 读 出 数值 ， 我 们 就 可 以 知道 节点 2 到 6 没有 连接 ， 但 是 节点 4 到 2 却 有 一 条 连接 边 。 

邻接 矩阵 是 直观 的 ， 但 是 对 于 大 的 稀疏 图 来 说 ， 这 种 表示 方法 并 不 经 济 。 因为 大 部 分 的 
算 阵 元 素 被 用 来 存储 不 需要 的 “0” 值 。 一 个 更 好 的 用 来 表示 稀 玖 图 的 数据 结构 (这 也 是 在 游 
戏 人 工 智能 中 最 常 出 现 的 ) 是 邻接 表 。 

对 于 每 一 个 当前 节点 , 一 个 邻接 表 图 存储 一 个 链表 以 包含 所 有 它 的 相 邻 边 。 医 
上 一 个 例子 是 如 何 用 邻接 表 表 示 的 。 





(一 一 4 一 ”6 
Q) — 4 — 5 
@—4 
@)— 1— 2—3 
(S) — 2 — 7 
@—1 
1 Ü (7) 一 = 5 
图 5.12 ”一 个 邻接 矩阵 图 5.13 一 个 代表 图 5.6 的 邻接 表 

邹 接 表 对 于 存储 稀疏 图 是 非常 有 效 的 ， 因 为 他 们 不 会 浪费 空间 来 存储 空 连接 。 用 这 种 数 
据 结 构 存 储 一 个 图 所 需要 的 存储 空间 正比 于 N 十 E (节点 的 数目 十 边 的 数目 )， 而 如 果 使 用 邻 
接 和 矩阵 就 会 是 N*( 节 点数 的 平方 )。 

在 游戏 人 工 智能 的 开发 中 遇 到 的 大 多 数 图 都 是 稀疏 的 ， 因而 你 经 常会 选择 邻接 表 作 为 表 
不 图 的 数据 结构 。 知 道 了 这 一 点 ， 让 我 们 看 一 看 为 了 实现 这 样 的 一 个 图 所 需要 的 源 代码 ， 





1 
0 
0 
Ü) 
o 
0 





0 
0 
0 
0 
1 
0 
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5.2.1 RAPAZ ( GraphNode Class ) 


GraphNode 类 封装 了 为 表示 一 个 邻接 表 图 所 需要 的 关于 一 个 节点 的 最 小 信息 ， 一 个 惟一 
标识 号 ， 或 者 叫 索 引 (index). 
这 儿 列 出 了 图 节点 的 说 明 : 











内 为 通 第 一 个 节点 需要 包含 更 多 的 信息 ，GraphNode 类 一 般 是 作为 派生 节点 类 的 基 类 来 
使 用 的 。 例 如 ， 一 个 导航 图 的 节点 必须 包含 空间 信息 ， 而 一 个 依赖 图 的 节点 必须 包含 它 所 代 
表 的 资产 的 信息 。 

一 个 在 导航 图 中 使 用 的 节点 类 可 能 看 起 来 是 下 面 的 样子 ; 
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注意 ， 尽 管 节点 类 在 这 里 使 用 的 是 二 维 向 量 来 代表 一 个 节点 的 位 置 ， 但 实际 上 一 个 图 能 
够 包涵 任意 维 数 的 节点 。 如 果 为 一 个 三 维 游戏 创建 一 个 导航 图 , 那么 只 要 使 用 三 维 向 量 即 可 ， 
工作 方式 完全 一 样 。 


5.2.2 ”图 边 类 ( GraphEdge Class ) T: 





ame E a 
EE 也 
s sm le Te 


P= ._ 
a l 
F 5688.4 `. Ta. 
Fp 
R. 


E. 


有 时 在 创建 一 个 GraphEdge 类 时 ， 把 边 的 一 个 或 两 个 节点 的 索引 设置 为 无 效 值 ( 负 值 ) 
是 有 用 的 .在 头 文件 NodeTypeEnumerations.h 中 定义 的 枚 举 值 invalid node index 此 处 用 于 在 
默认 构造 函数 中 初始 化 From 和 To. 
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如 果 所 使 用 的 平台 对 内 存 使 用 的 限制 大 于 对 搜索 速度 的 限制 ， 你 可 以 通过 不 显示 存储 基 
于 单元 的 图 〈 或 者 与 单元 图 等 密度 或 更 大 密度 的 图 ) 每 一 条 边 的 开销 来 节省 大 量 内 存 。 相 反 
地 ， 通 过 从 GraphEdge 类 中 省 略 开 销 〈cost) 字段 我 们 节省 了 内 存 ， 而 通过 一 个 函数 来 获取 
这 条 边 的 两 个 相 邻 节点 的 信息 ， 我 们 就 可 以 计算 出 边 的 开销 。 例 如 ， 如 果 边 的 开销 等 于 两 个 
节点 之 间 的 距离 ， 那 么 函数 返回 欧 几 里 德 距离 。 就 像 这 样 : 





因为 在 这 种 类 型 的 图 中 ， 边 数 可 能 是 节点 数 的 8 倍 以 上 ， 当 节点 数 非常 多 的 时 候 ， 内 存 
的 节省 就 非常 可 观 了 。 


5.2.3 MRX ( SparseGraph Class ) 

在 SparseGraph 类 中 ， 节 点 和 边 被 存储 在 一 起 。 这 通过 一 个 类 模板 来 实现 ， 以 使 这 种 类 
型 的 图 可 以 使 用 任何 适当 类 型 的 节点 和 边 。 作 用 在 图 上 的 算法 应 该 能 够 非常 迅速 地 存 取 节点 
和 边 的 数据 。 为 了 实现 这 一 点 ，SparseGraph 类 直接 把 每 一 个 节点 的 索引 号 当 作 存储 它 的 动态 
数组 (m_Nodes)( 译 者 注 : std::vector 是 C++ 标准 模板 库 定 义 的 动态 数组 数据 结构 ) 的 下 标 ， 
这 样 存 储 边 的 动态 数组 (m Edges) 的 每 一 个 元 素 在 搜索 其 所 对 应 的 节点 时 所 用 的 查询 时 间 
Æ O(1)。 然 而 ， 这 产生 了 一 个 问题 ， 当 一 个 节点 从 图 中 被 删除 的 时 候 ， 因 为 它 也 必须 从 节点 
动态 数组 m Nodes 中 删除 ， 任 何 更 变 索引 结 点 的 所 有 索引 号 都 会 变 得 无 效 。 因 此 ， 我 们 并 不 
是 从 动态 数组 当中 删除 节点 ， 而 只 是 设置 这 一 个 节点 的 索引 号 为 枚 举 值 invalid node index, 
并 且 所 有 SparseGraph 类 的 方法 都 会 把 这 样 的 值 视 为 节点 不 存在 。 
直面 是 SparseGraph 类 的 说 明 : 
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游戏 的 进程 而 改变 ， 


增加 ) 导航 图 的 边 ， 
《命令 与 征服 》(Commard&Conquer) 这 样 的 
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表现 地 震 所 造成 的 破坏 。 


注意 ， 类 有 删除 节点 和 边 的 方 
那么 这 样 的 特性 i 


通过 添加 和 删除 边 来 反映 玩家 建造 或 者 摧毁 桥 
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“bool Load(const char* ee oF 





E 








class ConstEdgeIterator; | 
class EdgeIterator; 

class NodeIterator; 

class ConstNodeIterator: 

J; 


通过 这 部 分 的 学 习 ， 和 希望 你 已 经 认识 到 图 这 个 工具 在 开发 中 的 强大 的 作用 。 然 而 ， 仅 仅 
个 左 图 这 种 数据 结构 本 身 用 处 是 很 少 的 。 当 我 们 使 用 一 些 专 门 设计 的 、 用 来 探索 图 的 算法 来 


操作 图 的 时 候 ， 是 找 一 个 特定 的 节点 ， 或 是 找 节点 之 间 的 一 条 路 径 ， 此 时 图 才能 够 发 挥 真 下 
的 威力 。 本 章 后 续 内 容 将 介绍 一 些 这 样 的 算法 。 


53 图 搜索 算法 





年 以 来 图 论 都 是 数学 家 们 热衷 研究 的 一 个 领域 , 并 且 已 经 设计 出 无 数 的 
算法 来 搜索 或 者 探究 一 个 图 的 拓扑 结构 。 通 过 使 用 搜索 算法 我 们 可 以 实 
现 如 下 内 容 ， 
gm 芒 问 图 的 每 一 个 节点 ， 有 效 地 映射 图 的 拓扑 结构 
图 找到 连接 两 个 节点 的 任何 路 径 。 在 你 想 找 到 一 个 节点 ， 但 是 却 不 
天 心 如 何 到 达 那 个 节点 时 ， 这 是 非常 有 用 的 。 比 如 ， 这 种 类 型 的 
搜索 可 以 被 用 来 找到 一 个 或 者 多 个 汉 诺 塔 问题 的 解决 方案 。 
g 找到 两 个 节点 间 的 最 优 路 径 。 什 么 是 最 优 路 径 取 决 于 问题 。 如 
术 梓 搜索 的 图 是 一 个 导航 图 ， 最 优 路 径 可 能 是 连接 两 个 节点 的 
一 条 最 短路 径 ， 也 可 能 是 智能 体 在 两 点 之 间 运 动 花费 时 间 最 少 
的 一 条 路 径 ， 还 可 能 是 一 条 避 开 敌人 视线 的 路 径 ， 或 者 是 一 条 
最 安静 的 路 径 《〈 如 游戏 《神偷 》》。 如 果 图 是 一 个 状态 图 ， 比 加 
像 我 们 前 面 讨论 的 汉 诺 塔 问题 ， 那 么 最 优 路 径 就 会 是 一 个 使 用 
最 少 步 数 的 解决 方案 。 
在 开始 阐述 细节 之 前 ， 也 许 你 们 当中 的 很 多 人 在 一 开始 可 能 会 发 现 这些 算 
法 非常 难以 理解 。 事 实 上 在 讲述 图 的 搜索 算法 之 前 ， 本 书 将 提出 一 个 健康 警告 ， 
(也 许 是 合适 的 ); 
注意 1 
小 心 ! 搜索 鼻 法 会 给 普通 人 的 大 脑 带 来 巨大 的 挫折 感 和 困惑 ， 还 会 导 
致 头 痛 、 恶 心 和 失眠 。 自 发 的 高 声 类 叫 也 不 是 罕见 的 。 注 意 ， 在 学 习 曲 线 
的 二 期 阶段 ， 这 些 都 是 常见 症状 ， 通 常 不 必 担 心 ， 过 一 段 时 间 就 会 恢复 正 
第 。 然 而 ， 如 果 症 状 持 续 ， 请 远离 繁忙 的 公路 、 剃 须 刀 和 上 膀 的 武器 ， 尽 
十 去 可 求 医 生 的 建议 。 
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严 看 地 说 ， 对 很 多 人 来 讲 这 些 东西 仍然 是 非常 难以 理解 的 。 书 中 会 详细 地 解释 每 一 个 算法 。 
对 你 来 说 理解 这 些 理论 是 非常 重要 的 ， 而 不 应 该 仅仅 使 用 拷贝 和 粘贴 的 方法 来 使 用 它们 ， 因 为 你 
经 党 南 要 修改 一 个 算法 来 适应 你 的 需要 。 如 果 不 明白 这 些 算法 是 如 何 工作 的 ， 任 何 修改 都 是 不 可 
能 的 ， 你 就 只 能 在 挫折 感 中 不 断 地 找 头 。 

好 了 ， 系 好 你 的 安全 带 ， 让 我 们 出 发 吧 ! 





5.3.1 盲目 搜索 (Uninformed Graph Searches ) 





百 目 搜索 (Uninformed graph Search 或 Blind Searchs) 在 搜索 一 个 图 时 不 考虑 相关 的 边 的 
开销 。 然 而 它们 能 够 区 分 不 同 的 节点 和 边 ， 这 使 得 它们 可 以 发 现 一 个 目标 节点 或 者 识别 一 个 
已 经 访问 过 的 节点 和 边 。 为 了 遍历 一 个 图 (访问 每 一 个 节点 ) 或 者 找到 两 个 点 之 间 的 一 条 路 
径 ， 仅 仅 需 要 这 些 信 息 。 


1， 深 度 优先 搜索 ( Depth First Search ) 


假设 小 Billy 正 站 在 一 个 典型 的 主题 公园 的 门口 .这 个 主题 公园 是 一 个 各 种 骑 乘 游戏 和 很 
多 其 他 娱乐 设施 的 混合 体 。 所 有 的 设施 都 通过 蚁 晓 的 道路 连接 起 来 。Billy 没有 地 图 ， 但 是 他 
非常 淘 望 发 现 这 个 公园 到 底 提供 了 哪些 骑 乘 游戏 和 其 他 娱乐 项 目 。 

ZHE., Billy 知道 图 论 ， 他 很 快 发 现 公园 的 布局 和 图 的 相似 性 。 他 发 现 每 一 个 娱乐 设 
施 都 可 以 用 一 个 节点 来 代表 ， 而 连接 娱乐 设施 的 路 径 可 以 用 边 来 代表 。 通 过 使 用 深度 优先 搜 
索 算 法 ， 简 称 DFS， 他 可 以 确保 自己 访问 每 一 个 娱乐 设施 并 走 过 每 一 条 路 径 。 

pop 以 叫 这 个 名 字 是 因为 在 搜索 时 它 总 是 尽 可 能 地 深入 一 个 图 。 在 搜索 时 ， 
当 它 走 入 死胡同 时 , 它 会 进行 回 滴 ， 以 回 到 上 一 个 较 浅 的 节点 , 在 那里 它 可 以 开始 继续 探索 。 
以 主题 公园 为 例子 ， WikittethhtiUu F, 

从 主题 公园 的 入 口 开始 OETA) A 
Billy 在 一 个 纸 条 上 记录 下 该 节点 的 描述 S 
以 及 从 这 一 个 节点 延伸 出 去 的 边 。 接 着 ， 
他 选择 其 中 的 一 条 边 向 下 走 。 在 选择 边 时 ， 
到 压 选 择 哪 一 条 边 是 没有 区 别 的 ， 他 可 以 
随机 地 选择 一 条 边 ， 只 要 这 一 条 边 他 还 
没有 探索 过 。 每 次 一 条 新 的 边 都 可 以 把 
Billy 市 到 一 个 新 的 娱乐 设施 ， 这 时 Billy 
会 记 下 该 娱乐 设施 的 名 字 以 及 连接 这 个 娱 
乐 设施 的 所 有 的 边 。 在 图 5.14 中 ,标记 为 
A š] D 的 示意 图 说 明了 这 一 个 过 程 最 初 的 
几 步 。 细 的 黑 线 代表 没有 被 探索 过 的 边 ， 
而 被 突出 的 线条 表示 那些 比 利 已 经 探索 过 
的 边 。 

当 他 抵达 图 D 显示 的 位 置 时 ，Billy a 
注意 到 没有 从 海盗 船 (Pirate Ship 节点 出 发 的 新 的 边 了 (在 图 的 术语 中 ， 这 样 的 节点 被 叫做 





ww ai bbt. com P0O00000 





第 5 章 图 的 秘密 生命 163 


终端 节点 )。 因 此 ， 为 了 继续 搜索 ， 他 返回 三 维 影院 GD Cinema) 节点 ， 在 那儿 还 有 一 些 没 
有 被 探索 过 的 边 ， 参 看 图 5.15 E. 

当 他 抵达 Ice Blaster, ANA 4 条 尚未 探索 的 边 可 以 尝试 ， 其 中 有 两 条 边 使 他 能 够 回 到 
以 前 访问 过 的 地 方 (Entrance 和 Funhouse)。 在 回潮 Ice Blaster 以 尝试 男 一 条 路径 的 时 候 ， 他 
标记 这 两 条 边 为 已 探索 。 最 后 ， 发 现 一 条 路 径 可 以 带领 他 到 达 Slot Machines， 参 看 图 5.15 F. 
GĦ H. 





图 5.15 


在 回溯 访问 前 尚未 探索 过 的 边 之 前 ， 在 图 中 尽 可 能 地 深入 的 这 种 过 程 不 断 进行 重复 ， 直 
到 整个 主题 公园 都 被 标示 出 来 。 图 5.15 FRPR IAL 显示 了 这 一 个 过 程 接 下 来 的 几 步 。 图 
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5.16 是 Billy 访问 了 每 一 个 娱乐 设施 和 每 一 条 路 径 之 后 图 的 最 终 状 态 。 








图 5.16 Billy 完成 的 地 图 


全 注意 给 定 一 个 源 节点 ， 深 度 优先 搜索 只 能 够 保证 一 个 连通 图 的 所 有 的 节点 和 边 
都 被 访问 到 。 记 住 ， 一 个 连通 图 的 任何 一 个 节点 和 其 他 节点 都 是 可 达 的 。 如 果 
你 正在 搜索 的 是 一 个 非 连通 图 ， 比 如 像 图 5.3 当中 的 C 图 ， 那 么 算法 就 必须 被 
扩展 ， 以 包含 每 个 子 图 的 一 个 源 节点 ， 


实现 算法 


DFS 被 实现 为 类 模板 的 形式 ， 这 样 只 要 使 用 与 前 面 讨论 的 稀疏 图 类 Sparse Graph 相同 的 接口 ， 
算法 斌 可 以 操作 各 种 图 (比如 致密 图 )。 首 先 让 我 们 看 一 下 类 的 说 明 ， 接 着 我 会 描述 算法 本 身 。 


template<class graph type> 
class Graph SearchDFs 
[ 
private: 
/1 为 了 便于 阅读 
enum (visited, unvisited, no parent assigned}; 
/1 为 图 所 使 用 的 节点 和 边 类 型 创建 类 型 说 明 
typedef typename graph type: :EdgeType Edge; 
typedef typename graph type::;NodeType Node; 
private: | Pest 
// 一 个 被 搜索 的 图 的 引用 TONES EA 
const graph_type & m Graph; ë = 
/7 记录 在 搜索 过 程 中 访问 过 的 所 有 节点 “” 


std: :vector<int> m Visited; 


m_ Visited 包含 与 图 的 节点 数目 相同 的 元 素 。 在 开始 时 每 一 个 元 素 都 被 初始 化 为 未 经 访 
器。 随 看 搜索 的 进行 ， 每 次 访问 一 个 节点 ， 它 所 对 应 的 m Visited 元 素 就 会 被 标记 为 已 访问 。 
// 保 存 到 达 目 标 节点 的 路 径 aqa 


Btd::vector<int> m Route; 
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m Route 也 包含 与 图 中 的 节操 数 相同 数目 的 元 对 。 每 一 个 元 时 也 都 被 初 怒 化 为 no parent_ 
assigned。 随 着 搜索 的 进行 ， 这 个 动态 数组 会 记录 从 源 节点 到 目标 节点 的 路 径 ， 这 是 通过 记录 每 
一 个 节 扣 的 父 节 点 的 相关 过 引 完 成 的 。 比 如, 如果 到 目标 节点 所 对 应 的 节点 的 访问 顺序 是 3-8-27, 
那么 m_Route[8] 的 值 为 3， 而 m_Route[27] 的 值 为 8。 

// 源 节点 和 目标 节点 索引 

int m iSource, 

m_iTarget; 

当 探 索 一 个 图 时 ， 通 滑 情 况 是 你 想 要 搜索 一 个 特定 的 目标 《或 者 说 目标 节点 )。 用 主题 公 
的 例子 来 说 ， 那 就 好 像 你 正在 寻找 一 个 特别 的 骑 乘 游戏 ， 比 如 说 大 转盘 〔Rollercoaster)。 考 虑 到 
这 一 点 ， 搜 索 算法 通常 使 用 一 个 终止 条 件 ， 这 个 终止 条 件 一 般 以 目标 结 点 的 索引 形式 给 出 。 

/7 当 找 到 一 条 源 节点 到 目标 节点 的 路 径 时 值 为 真 

bool m bFound; 

// 这 个 方法 进行 DFS 搜索 

bool Search(); 


这 个 方法 是 实现 了 深度 优先 搜索 算法 的 代码 。 我 们 过 一 会 儿 会 深入 探讨 它 的 细节 。 








public: 
Graph_SearchDFS (const graph_type& graph, 
int source, 
int target = -1 ): 
m_Graph {graph}, 
m_iSource (source), 
m iTarget (tárget), 
m_bFound(false), 
m _Visited(m Graph.NumNodes(), unvisited), 
m _Route (m Graph.NumNodes(), no_parent_assigned) 
Í 
m bFound = Search(); 
} 


/7 如 果 目 标 节点 被 找到 返回 上 true 
bool Found()const(return m bFound;]) 
/17 返回 一 个 节点 索引 动态 数组 ， 它 包含 从 源 到 目标 的 最 短路 径 
std::list<int> GetPathToTarget()const; 
1; 


DFS 通过 使 用 一 个 常量 指针 std::stackt 来 实现 搜索 算法 。 指 针 指向 正在 搜索 的 图 的 边 。 
HEF (Stack) 是 一 个 后 进 先 出 〈Last In FirstOut， 即 LIFO) 的 数据 结构 ， 这 种 结构 的 工作 
方式 类 似 于 比 利 所 使 用 的 记录 访问 的 主题 公园 的 纸 条 : 在 搜索 进行 时 ， 边 被 压 入 栈 中 ， 就 
好 像 Billy 记录 下 他 所 访问 的 边 一 样 。 

先 快速 浏览 一 下 搜索 方法 的 代码 ， 接 着 再 通过 下 面 的 例子 学 习 它 是 如 何 工作 的 ， 以 确保 
只 正 理解 它 的 奥 密 。 









”std::stack 是 C++ 标 准 模板 库 STL 定义 的 一 个 堆栈 数据 结构 。 一 一 译 者 注 
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图 5.17 一 个 简单 图 的 搜索 问题 图 5.18 一 个 哑 边 被 放 在 了 堆栈 中 


Q) 从 堆栈 中 移 除 最 项 上 的 边 《〈 哑 边 [$-$] )。 
© 注意 ， 到 边 所 指向 的 节点 的 父 节 点 的 索引 需要 保存 到 动态 数组 m Routes 中 ， 具 体 下 
标 由 边 所 指向 的 节点 的 索引 确定 。( 因 为 哑 边 是 用 来 开始 算法 的 ， 所 以 节点 5 的 父 节 
点 就 是 它 自 己 ， 因 此 m Routes[$] 应 该 被 设置 为 和 $。) 
通过 相关 索引 ， 访 问 m Visited 动态 数组 元 素 ， 设 置 访 元素 的 值 为 枚 举 值 
标记 边 所 指 癌 的 节点 为 已 访问 (m_visited[5]=visited). 
由 测试 终止 条 件 。 如 果 边 所 指向 的 节点 是 目标 节点 ， 那 么 搜索 成 功 返 回 。( 节 点 5 不 是 
目标 节点 ， 所 以 搜索 继续 。) 
如 果 边 所 指向 的 节点 不 是 目标 节点 ,对 于 节点 关联 的 边 , 在 其 指向 的 节点 没有 
过 的 情况 下 ， 把 这 些 关联 的 边 全 部 入 栈 。 P Ah TEE 6] 入 栈 ) 
图 5.19 显示 了 经 过 一 次 while 御 环 后 的 状态 。 示 的 尝 
记 为 已 访问 (visited). | 
到 这 里 ， 算 法 回 到 了 while 循环 的 开头 ， 栈 顶 元 素 出 栈 ( 边 [5-2])， 它 指向 的 节点 (节点 
2) 被 标记 为 已 访问 (visited)， 并 且 记 录 节 点 2 的 父 节点 《 节 反 5 是 节点 2 的 父 节 点 )。 
接着 , 算法 考虑 哪些 边 需 要 入 栈 。 节 点 2( 边 [5-2] 所 指向 的 节点 ) 有 两 条 边 ; paa 5]. 
因为 节点 5 被 标记 为 已 访问 (visited)， 所 以 边 [2-5] 不 会 被 加 入 堆栈 。 因 为 节点 ’ ; 
间 ， 而 边 [2-1] 指 向 它 ， 所 以 边 [2-1] 需 要 入 栈 。 参 看 图 5.20， 家 的 黑 线 [5-2] 表 示 这 条 边 不 会 再 
被 考虑 了 。 











Visited， 以 








jS UJ [n] 














KHM 父 节 点 





图 5.19 从 节点 5 出 发 的 边 被 放 入 堆栈 图 5.20 


算法 又 一 次 回 到 了 while 循环 的 开 尖 ， 这 这 出 栈 的 是 边 [2-1]， 将 节点 1 标记 为 已 访问 ， 
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SEE 
并 且 标 记 它 的 父 节 点 是 节点 2。 节 点 1 有 两 条 边 分 别 指向 节点 2 和 节点 3。 节点 2 已 经 访问 过 
了 ， 所 以 只 有 边 [1-3] 入 栈 ， 参 看 图 5.21. 

这 次 算法 出 栈 的 是 边 [1-3]， 在 经 过 标记 指向 的 节点 为 已 访问 和 记录 父 节 点 后 ， 算 法 发 现 
它 已 经 抵达 了 目标 节点 ， 于 是 算法 退出 。 这 时 的 状态 如 图 5.22 所 示 





图 5.21 图 5.22 


在 搜索 时 ， 到 达 目 标 节点 的 路 经 被 存储 在 动态 数组 m Route 中 (在 上 面 的 图 中 它 被 表示 
为 记录 每 个 节点 的 父 节点 的 那个 表 )。 方 法 GetPathToTarget 用 十 提取 这 个 路 径 信息 ， 并 返回 
一 个 整数 的 动态 数组 ， 这 些 整数 表示 了 智能 体 从 源 节 点 到 目标 节点 必须 依次 经 过 的 节点 的 过 
引 。 下 面 是 源 代码 : 


template <class Graph> | 
ar s mq Sasu Graph_SearchDFS<Graph>::GetPathToTarget () const 
{ 

std::list<int> path; 

// 在 没有 路 和 或 者 没有 指定 目标 节点 时 返回 空 路 径 

if (!m bFound || naaraat return: aoa 

int nd = m_iTarget; 

path.push_back (nd) ; 

while (nd != m iSource) 

| | 
nd = m_Route[nd]; ~ 
path.push back (nd); 
] 
return path; 


j 


ZE SAR n yi. CARR AREARE, BERRERAIKETA 
三 点 ， 如 此 反复 进行 直到 抵达 源 节 点 。 在 上 面 的 例子 中 ， 这 个 方法 将 会 返回 5-2-1-3， 


他) 注意。 考虑 到 速度 和 效率 ， 搜 索 算 法 的 实现 在 本 章 中 被 描述 为 处 理 在 搜索 之 前 已 经 
建立 好 的 图 。 然 而 ， 对 于 某 些 问题 这 样 做 是 不 可 能 的 。 因 为 预期 的 图 的 尺寸 要 么 
太 大 以 致 于 不 能 完全 装 入 内 存 ， 要 么 因为 需要 保留 内 存 而 仅仅 只 创建 那些 对 搜索 
来 说 非常 重要 的 节点 和 边 。 例 如 ， 如 果 想 要 搜索 一 个 棋 类 游戏 的 状态 空间 ， 你 就 
不 可 能 在 搜索 之 前 把 状态 图 完全 建立 好 ， 因 为 可 能 的 状态 的 数目 非常 巨大 。 而 是 
必须 在 搜索 进行 时 才 去 创建 节点 和 边 。 
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DFS 的 运行 


为 了 使 你 更 形象 地 理解 ,这 一 章 准 备 了 一 个 示例 程序 。 这 个 程序 用 来 演示 对 一 个 网 格 状 的 导 
航 图 进行 各 种 不 同 的 图 搜索 。 ttm rg dered BRN ` pri 
个 节点 都 被 放置 在 一 个 单元 的 中 有 : 
( 见 截图 $.1)。 水 平和 垂直 的 线 表 Ji 
这 个 截图 被 打印 成 了 灰 度 的 ， 所 以 你 也 许 不 此 每 一 样 东西 者 清楚 如 果 你 正 举 在 eA, # 
议 运行 Pathfinder.exe 程序 ， 并 且 按 键盘 上 的 G 键 来 显示 出 图 。 


CORE — 尽管 在 现实 中 , 在 Pathfinder 示例 中 的 斜 边 要 比 水 平和 垂直 的 边 要 发 


是 深度 优先 搜索 并 不 知道 和 边关 联 的 花 销 ， 所 以 所 有 的 边 都 是 一 样 的 。 
此 处 使 用 一 个 


基于 单元 的 节点 排列 形式 来 做 示例 程序 。 这 是 因为 它 可 以 使 得 创建 实验 性 
的 图 变 得 容易 一 些 ， 我 们 只 需要 让 不 同 的 单元 表示 不 同 的 障碍 物 和 变化 的 地 形 即 可 。 然 而 ， 

这 并 不 意味 着 在 游戏 中 必须 使 用 基于 单元 的 图 。 特 别 强调 这 一 点 是 因为 经 常 有 新 手 苦 于 理解 
怎样 让 一 个 图 不 是 网 格 状 的 。 他 们 总 是 说 :“ 我 知道 在 基于 单元 的 实时 战略 游戏 中 这 种 XYZ 
搜索 算法 很 有 效 ， 但 是 它 能 用 在 我 的 第 一 人 称 射 击 游戏 (FPS) 游戏 中 吗 ? ”这 样 的 问题 很 
i=. 径 寻 找 的 示例 、 教 程 和 文章 使 用 的 都 是 基于 单元 的 结 










































高 ， 这 可 能 是 因为 绝 大 多 数 的 关于 归 
点 排列 形式 ， 因 而 人 们 可 能 也 认为 就 只 能 这 么 做 。 注 意 ， 
何 你 想 要 的 形状 并 且 可 以 有 任意 多 的 维 数 。 

不 管 怎样 ， 让 我 们 回 到 深度 优先 搜索 。 截 图 5.2 所 显示 的 截图 显 
这 张 图 是 通过 设置 一 些 单元 代表 障碍 物 而 创建 的 。 
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一 个 用 于 测试 的 简单 地 图 (为 了 清楚 , 图 没有 显示 出 来 , 仅仅 显示 了 单元 ) 
截图 5. 截图 5.2 


为 图 被 打印 成 灰 度 图 ， 源 节点 和 目标 节点 分 别 被 标记 为 一 个 矩形 和 一 个 小 又 号 ， 这 样 能 





ww ai bbt. com 口 口 口 口 口 口 局 





170 | 
够 让 我 们 看 得 更 清楚 一 些 。 右 下 角 显 示 的 数字 分 别 是 图 的 节点 数 和 边 数 。 
DFS 优化 


一 些 图 可 能 非常 深 因而 深度 优先 搜索 便 可 能 非常 容易 地 就 在 错误 的 路 征 上 陷 得 很 深 ， 
因而 延误 了 搜索 。 最 坏 的 情况 是 ， 深 度 优先 搜索 可 能 无 法 从 一 次 错误 的 搜索 选择 中 恢复 过 来 
而 永久 地 被 卡 住 。 

例如 ， 假 设 你 可 能 想 要 找到 一 个 被 随意 置 乱 的 魔方 的 解决 方案 。 这 个 问题 的 整个 状态 空 
间 非 常 巨 大 ， 因 此 在 搜索 之 前 就 创建 好 整个 状态 空间 的 图 是 不 可 能 的 。 因 此 我 们 可 以 从 根 节 
点 开始 ， 在 每 一 次 扩展 状态 空间 时 创建 节点 。 在 这 样 的 搜索 的 某 一 步 ， 深 度 优先 搜索 算法 可 
能 选择 了 一 条 边 ， 而 这 一 条 边 指向 的 状态 子 图 并 不 包含 目标 状态 ， 但 是 这 个 子 图 扩展 出 来 的 
状态 空间 却 非常 巨大 ， 以 至 于 超出 了 计算 机 的 计算 能 力 。 这 就 会 导致 解决 方案 永远 不 会 被 深 
度 优先 搜索 返回 ， 并 且 计 算 机 实际 上 也 宕 机 了 。 

幸运 的 是 ， 通 过 限制 深度 优先 搜索 算法 在 开始 回调 之 前 可 以 进行 多 少 步 的 深度 搜索 ， 我 
们 就 可 以 防止 这 种 情况 的 上 发生。 这 叫做 限制 深度 的 搜索 (Limited Search)。 通 过 使 用 限制 深 
度 的 搜索 ， 如 果 算 法 的 搜索 深度 所 需 的 计算 能 力 可 以 被 满足 ， 并 且 在 给 定 的 深度 内 存在 解决 
方案 的 话 ， 那 么 深度 优先 搜索 总 能 够 返回 一 个 解决 方案 。 

然而 ， 限 制 深度 的 搜索 有 一 个 主要 的 缺点 。 你 如 何 设置 最 大 搜索 深度 昵 ?对 于 大 多 数 的 问题 
领域 来 说 ， 看 出 最 大 搜索 深度 应 该 是 多 少 是 不 可 能 的 。 仍 然 以 确 方 为 例 ， 一 个 解决 方案 可 能 是 3 
步 也 可 能 是 5 步 。 如 果 最 大 搜索 深度 设置 为 10， 那 么 算法 就 可 能 或 不 能 找到 一 个 解决 方案 。 如 果 
搜索 深度 设置 得 太 高 ， 屠 么 可 能 的 状态 数目 也 许 会 导致 搜索 卡 住 幸运 的 是 ， 有 一 个 方法 可 以 回 
避 这 个 问题 一 一 过 代 加 深 深 度 优先 搜索 (lterative I ing Depth First Search, EI IDDFS). 

ERR RRE DL 648 3 ER LIEN]: 它 首 先 把 搜索 深度 设置 为 1， 接着 设置 为 2, 接着 
设置 为 3， 这 样 不 断 进行 下 去 直到 搜索 完成 。 尽 管 初 看 起 来 这 种 方法 似乎 有 一 点 浪费 资源 ， 
因为 浅 层 的 节点 有 可 能 被 搜索 许多 次 ， 不 过 在 实际 中 ， 大 量 的 节点 总 是 分 布 在 搜索 的 边缘 。 
对 于 那些 节点 分 支 数 很 多 的 图 ， 这 个 结论 就 显得 更 加 正确 。 给 出 一 个 分 支 数 为 8， 看 起 来 像 
PathFinder 示例 的 图 ， 搜 索 边缘 的 结 点 数 在 表 5.1 中 被 显示 出 来 。 

表 5.1 
























































m 

也 许 你 们 当中 的 一 些 人 可 能 会 想 ， 如 果 一 个 常规 的 深度 优先 搜索 在 深度 为 n 时 使 计算 机 
宕 机 ， 那 么 在 迭 代 加 深 深 度 优先 搜 索 达 到 同样 的 深度 时 不 一 样 也 会 宕 机 吗 ?” 是 这 样 的 ， 如 果 
IDDFS 允许 搜索 到 那样 的 深度 ,那么 你 是 一 样 会 遇 到 问题 的 。 但 是 使 用 达 代 加 深 深 度 优先 搜 





ww ai bbt. com P0O00000 





第 5 章 图 的 秘密 生命 171 


索 是 为 了 利用 一 个 截止 点 (通常 是 一 个 时 间 限 制 )。 当 分 配给 搜索 的 时 间 用 完 的 时 候 , 算法 就 
会 终止 ， 无 论 它 已 经 搜索 到 了 一 个 怎样 的 深度 。 
这 种 条 理化 方法 的 一 个 派生 产品 是 如 果 给 出 足够 的 时 间 和 一 个 有 效 的 目标 帮 点 ， 那 么 选 
代 加 深 深 度 优先 搜索 就 不 仅 能 够 找到 目标 节 氮 ， 而 且 它 将 以 可 能 的 最 小 步 数 找到 目标 他 氮 。 
截图 5.3 显示 了 当 DFS 搜索 目标 节点 时 所 找到 的 路 径 。 你 可 以 看 到 ， 和 它 儿 乎 旷 既 地 环 经 
了 儿 平 整个 地 图 ， 最 后 才 跌 跌 撞 接 地 抵达 目标 节 反 。 这 充分 地 说 明了 ， 尽 官 DFS 找到 了 目标 
节点 ， 但 是 它 不 能 保证 找到 的 是 抵达 目标 的 最 佳 路 径 。 


PathF mder 
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Time Elapsed for Depth First Search ls 0.000254  N:210 E:1220 
FS 


截图 5.3 DFS 的 搜索 过 程 
注意 在 这 个 例子 中 ，DFS 没有 探索 从 源 届 把 到 目标 市 反之 外 的 任何 边 。 当 目标 节点 能 够 
通过 多 条 路 径 抵达 时 ， 这 是 DFS 的 一 个 显 着 特点 。 当 路 径 的 长 度 无 天 紧要 时 ， 这 一 氮 使 DFS 
成 为 一 个 可 以 利用 的 快速 算法 〈 比 如 ， 在 查看 一 个 状态 空间 是 否 包 舍 一 个 特定 的 状态 而 不 是 
寻找 到 达 该 状态 的 一 条 最 快 的 路 径 时 )。 


2， 广 度 优先 搜索 ( Breadth First Search ) 


尽管 基本 的 深度 优先 搜索 保证 能 够 找到 一 个 连通 图 的 目标 节点 ， 但 是 它 并 不 保证 找到 的 
是 到 达 目 标 节 点 的 最 优 路 径 ， 即 包含 最 少 边 数 的 路 径 。 在 前 面 的 例子 中 ，DFS 得 到 的 是 一 条 
跨越 3 个 边 的 路 径 ， 而 最 优 路 径 只 跨越 两 个 边 5-4-3， 参 见 图 5.22. 

BFS 算法 从 源 节点 展开 以 检查 从 它 出 发 的 边 指向 的 每 一 个 节点 ， 然 后 再 从 那些 刚 检查 过 
的 节点 继续 展开 ， 如 此 不 断 。 你 可 以 把 这 样 的 搜索 看 作 是 先 检查 距离 源 节 点 一 条 边 的 所 有 市 
点 ， 然 后 检查 距离 源 节点 2 条 边 的 所 有 节点 ， 接 着 是 距离 3 条 边 的 ， 直 到 找到 目标 节点 。 因 
此 ， 只 要 抵达 目标 节点 ， 那 么 找到 的 路 径 就 一 定 是 包含 最 少 的 边 ( 有 可 能 存在 其 他 的 相同 长 
度 的 路 径 ， 但 是 不 会 有 更 短 的 路 径 〉 的 路 征 。 
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实现 算法 


BFS 算法 和 DFS 算法 几乎 是 一 样 的 ， 只 不 过 它 使 用 一 个 先进 先 出 〈First In First Out， 即 


FIFO) 的 队列 而 不 是 堆栈 。 因 此 ， 这 时 边 在 队列 中 被 检索 的 顺序 和 把 它们 加 入 队列 的 顺序 是 
一 样 的 。 让 我 们 先 看 一 下 BFS 方法 的 源 代码 。 


ww ai bbt. com 000000 





第 5 章 图 的 秘密 生命 173 


为 了 说 明 问 题 ， 让 我 们 用 以 前 的 例子 练习 算法 ， 图 5.23 帮助 你 回忆 以 前 的 例子 。 
开始 时 ，BFS 和 DFS 一 样 ， 先 创建 一 条 哑 边 [$-$] 并 且 把 哑 边 加 入 队列 。 接 着 源 节 点 被 标 
注 为 已 访问 (visited)， 参 见 图 5.24. 








找到 节点 5 到 节点 3 的 最 短路 径 
图 5.23 图 5.24 


接 看 算法 记录 下 节点 5 的 父 节 点 。 和 以 前 一 样 ， 因 为 第 一 条 边 是 哑 边 ， 所 以 节点 $ 的 父 
节点 就 是 自己 。 接 着 ， 这 一 条 边 被 出 队 ， 并 且 所 有 节 
点 5 的 相 邻 边 (那些 指向 未 访问 节点 的 边 ) 都 被 加 入 
队列 中 ， 参 见 图 5.25. 

到 目前 为 止 ， 所 有 的 过 程 看 起 来 还 非常 像 DFS， 
但 是 现在 算法 要 开始 不 同 了 。 接 下 来 边 [$-6] 出 队 。 节 
点 5 被 标记 为 节点 6 的 父 节点 。 因 为 节点 6 的 两 条 相 
” 邻 边 都 指向 了 已 经 访问 过 的 节点 ， 所 以 它们 没有 被 加 
和 人 人 队列， 参见 图 5.26. 

接着 出 队 的 是 边 [5-4]。 节 点 5 被 标记 为 节点 4 的 maas 
ACE, TAAA 3 条 相 邻 边 ， 但 是 只 有 边 [4-3] 指 向 了 一 个 没有 标记 的 节点 ， 所 以 这 条 边 是 
唯一 加 入 队列 的 边 ， 参 见 图 5.27. 
队列 


=" 1 FA? 








图 5.26 图 5.27 
人 下面 轮 到 过 [5-3] 出 队 了 。 节 点 5 被 标记 为 节点 2 的 父 节点 , 同时 边 [2-1] 被 放 到 了 队列 中 ， 
参见 图 5.28. 
这 一 步 边 [4-3] 出 队 ， 节 点 4 被 标记 为 节点 3 的 父 节点 。 因 为 节点 3 是 目标 节点 ， 在 这 一 
步 算法 退出 ， 参 见 图 5.29, 
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队列 


队列 





图 5.28 图 5.29 


使 用 m Routes 动态 数组 反 向 从 目标 节点 开始 查找 父 节 点 直到 源 节 点， 我 们 得 到 的 是 
3-4-5。 这 了 驱 是 两 个 节点 之 间 的 边 数 最 少 的 路 径 一 一 最 优 路 径 。 





g 所 提示。 你 可 以 通过 同时 运行 两 个 搜索 来 加 速 BFS (或 者 很 多 其 他 的 图 搜索 算法 )。 其 
中 一 个 从 源 节点 开始 ， 而 另 一 个 从 目标 节点 开始 ， 当 它们 汇合 时 ， 搜 索 结 束 。 这 
叫做 双 同 搜索 (Bidirectional Search). 


BFS 的 搜索 过 程 


让 我 们 再 次 运行 PathFinder 程序 来 看 看 BFS 搜索 时 的 实际 情况 。 首 先 ， 运 行 如 截图 5.4 
的 简单 例子 。( 如 果 你 正在 运行 PathFinder 程序 ， 须 装 入 文件 no obstacles source target_ 
close.map， 并 且 单 击 工具 栏 上 的 BF 按钮 )。 

在 这 样 的 情况 下 , 没有 任何 障碍 物 。 源 节点 和 目标 节点 距离 不 远 , 在 源 节点 和 目标 节点 之 间 ， 
只 有 很 少 的 其 他 节点 《单元 ) 将 它们 分 隔 。 粗 黑 线 再 一 次 显示 了 BFS 算法 找到 的 路 径 。 细 线 代 
表 在 算法 帝 近 目标 节点 时 访问 过 的 所 有 的 边 。 这 很 好 地 说 明了 BFS 是 如 何 展开 搜索 直到 抵达 目 
怀 节 点 的 。 被 访问 的 边 形成 了 一 个 矩形 ， 因 为 和 DFS 一 样 ，BFS 也 将 所 有 的 边 都 看 成 是 一 样 的 ， 
就 好 像 它们 都 等 长 一 样 。 因 为 同样 的 原因 ， 路 径 是 先 向 左 后 向 右 ， 而 不 是 直接 指向 目标 节点 。 两 
个 路 径 都 花费 同样 的 步 数 ， 但 是 路 径 的 形状 完全 依赖 于 每 一 个 节点 的 边 被 访问 的 顺序 。 

截图 5.5 显示 了 BFS 如 何在 一 个 我 们 前 面 看 到 过 的 图 上 进行 搜索 的 。 路 径 长 度 的 减少 是 
显而易见 的 ， 尽 管 我 们 已 经 知道 DFS 并 不 适合 于 搜索 最 短路 径 。 冉 次 注意 ， 那 些 与 目标 节点 
和 产 区 点 相同 深度 范围 的 边 是 如 何 依次 全 部 被 访问 的 。 

AERE, KA BFS 在 搜索 时 是 如 此 的 系统 化 ， 我 们 可 以 证 明 除 了 搜索 小 空间 之 外 , 在 
其 他 地 方 使 用 它 都 会 显得 非常 笨拙 。 如 果 我 们 假设 分 支 数 是 b， 而 目标 节点 距离 源 节点 的 边 
数 是 d〔( 深 度 )， 那 么 式 子 5.2 给 出 了 算法 检测 的 节点 数 。 

1+b+b*+b 十 …+b4 (5.2) 

如 果 被 搜索 的 图 非常 大 而 且 分 支 数 很 高 , 那么 BFS 束 会 浪费 大 量 的 内 存 并 且 表 现 出 很 低 
的 效率 。 更 糟糕 的 是 ， 如 未 状态 空间 的 分 支 数 是 如 此 之 高 以 致 于 不 能 在 搜索 之 前 完全 创建 图 
的 话 , 而 是 要 求 BFS 边 搜索 边 扩展 节点 , 这 将 会 非常 费时 ,一 个 搜索 可 能 很 多 年 都 结束 不 了 。 
fE Russell 和 Norvig 的 Artificial Intelligence: A Modern Approach ( 人工 智能 一 种 现代 方法 》) 
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一 书 中 ， 他 们 给 出 了 一 个 分 文 数 为 10 的 迷 题 ， 并 假设 扩展 一 个 节点 需要 百 万 分 之 一 秒 ， 则 
BFS 需要 化 费 3500 年 才能 抵达 深度 14! 从 那 本 书 出 版 到 现在 ， 计 算 机 已 经 变 得 快 多 了 ， 但 
是 即使 是 这 样 ， 在 达到 同样 的 深度 时 ， 你 仍然 会 变 成 一 个 老头 的 。 





Time Elapsed for Breadth First Search is 0.000241 N:210 E:1220 | 
Bjs B I | SDA E fe ee 





截图 5.4 截图 5.5 


5.3.2 基于 开锁 的 图 搜索 | ( cost— based graph searchs ) 

对 于 很 多 问题 的 领域 ， 所 对 应 的 图 将 会 有 一 个 开销 (Cost)， 有 时 被 叫做 权 (Weight). 
开销 与 所 通过 的 边 相 关联 。 例 如 ， 导 航 图 的 边 通常 会 有 一 个 与 边 连 
接 的 两 点 间 的 距离 成 比例 的 开销 。 为 了 找到 最 短路 径 ， 这 些 开 销 需 
要 考虑 。 这 显然 不 像 我 们 用 BFS 搜索 那样 简单 ， 仅 仅 只 找 出 包含 最 
少 边 数 的 路 径 。 因 为 考虑 到 开销 ， 沿 着 很 多 短 边 前 进 也 许 比 通 过 两 
条 长 边 要 经 济 ， 参 见 图 5.30. Ë 

尽管 使 用 BFS 或 者 DFS 来 搜索 到 达 目 标 节点 的 所 有 的 路 径 是 可 能 路 径 1.5.4.3 比 路 往 1.2.3 
的 ， 并 且 我 们 可 以 计 入 每 一 条 路 径 的 开销 以 找 出 最 小 开销 的 路 径 ， 但 要 短 ， 尽 管 它 包含 更 多 的 边 
是 这 显然 是 一 个 效率 不 高 的 解决 方案 。 幸运 的 是 , 我 们 有 更 好 的 方法 。 

1， 边 放松 ( Edge Relaxation ) 

本 章 后 面 要 介绍 的 搜索 算法 都 基于 一 种 叫做 边 放 松 (Edge Eelaxation) 的 技术 。 在 一 个 
算法 运行 的 时 候 ， 它 从 源 节 点 到 抵达 目标 节点 的 路 径 W s 前 最 优 路 径 
(Best Path Found So Far 即 BPSF) 信息 。 这 个 信息 在 检查 新 的 边 时 得 到 更 新 。 如 果 刚 检查 的 
边 表明 ， 如 果 用 通过 此 边 到 达 . .个 节点 的 路 径 取 代 现 有 的 最 优 路 径 会 使 路 程 更 短 ， 那么 ， 这 
条 边 束 被 加 入 ， 而 路 径 也 相应 地 更 新 了 。 

这 个 放松 的 过 程 ， 和 所 有 的 图 的 操作 一 样 ， 通 过 观察 图 是 非常 容易 理解 的 。 看 一 看 名 
5.31。 在 A 图 中 ， 从 1 通过 3 到 达 4 在 检查 边 [5-4] 之 后 也 没有 改进 。 因 此 不 需要 任何 放松 。 











&—— 








ww ai bbt. com P0O00000 





176 


然而 在 图 B 中 ， 边 [5-4] 可 以 用 来 创建 一 条 到 达 4 的 更 短 的 路 径 ， 因 此 BPFS 必须 作 相 应 的 
于 新 ， 这 是 退 过 将 节点 4 的 父 节 点 从 3 ME $ 实现 的 (得 到 路 径 1-2-5-4). 

这 个 过 程 之 所 以 被 叫做 边 放松 是 因为 就 像 沿 着 BPSF 的 边 伸展 的 一 根 橡皮 筋 ， 在 找到 一 
条 更 短 的 路 径 时 ， 被 拉 紧 的 橡皮 筋 就 放松 了 一 点 。 

每 一 个 算法 都 有 一 个 浮 点 型 (float) 的 std::vector ， 以 表示 当前 算法 找到 的 到 达 每 一 个 
节点 的 最 优 总 开销 。 按 照 图 5.32 给 出 的 情况 ， 边 放松 的 伪 代 码 是 这 样 的 : 


if (TotalCostToThisNode[t] > TotalCostToThisNode[n] + EdgeCost (n-to-t)) 


{ 
TotalCostToThisNode[t] = TotalCostToThisNode[n] + EdqeCost(n-to-t)); 


Parent(t) = n; 


A B 
Š S 
图 5.31 图 5.32 
2， 最 短路 径 树 
给 出 一 个 图 和 一 个 源 节 点 ， 最 短路 径 树 (Short Path Tree， 即 SPTO 是 图 G 的 一 棵 子 树 ， 


它 代 表 了 从 SPT 上 的 任何 世 点 到 达 源 节点 的 最 短路 
径 。 同 样 ， 用 图 来 说 明 更 好 ， 见 图 5.33。 它 显示 的 
ELTA 1 为 根 市 皮 的 一 个 SPT. 

下 面 的 算法 在 市 权 图 中 通过 从 源 节 点 “生长 ” 
出 一 棵 最 短 足 笃 树 来 找到 最 短路 径 。 

3. Dijkstra 算法 ( Dijkstra Algorithm ) 


Ed Wybe Dijkstr i ; 节点 1 的 SPT 在 左面 被 以 相 边 显示 出 来 ， 在 右 
教授 Edsger Wybe Dijkstra 为 计算 机 科学 做 出 ei re shat ig 


本 很 多 有 价值 的 页 献 。 其 中 一 个 最 著名 的 是 寻找 带 点 到 节点 1 的 最 短路 径 ， 你 所 需要 做 的 只 是 从 

权 图 的 最 短路 径 算法 。 3 回 湖 到 节点 1， 就 得 到 了 了 路径 了 6-4.3 
Dijkstra 算法 每 一 次 构造 最 短路 径 树 的 一 条 图 5.33 

边 。 首 先 ， 源 节点 被 加 入 SPT， 接 着 将 连接 源 节点 

到 茶 一 个 在 SPT 上 不 存在 的 节点 的 最 短路 径 所 对 应 的 边 加 入 SPT。 这 个 过 程 最 后 得 到 的 SPT 

将 包含 图 中 每 一 个 节点 到 源 节 点 的 最 短路 径 。 如 果 算 法 被 提供 一 个 目标 节点 ， 那 么 算法 找 

到 目标 节点 就 会 终止 。 在 算法 终止 时 ， 生 成 的 SPT 将 会 包含 从 源 节点 到 目标 节点 的 最 短路 

径 ， 同 时 也 会 包含 到 达 找 到 的 每 一 个 节点 的 最 短路 径 。 





说 者 注 





"动态 数组 ， 节 点 作为 索引 ， 
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QPR Dijkstra 也 因 设计 和 编码 Algol 60 的 编译 器 和 强烈 反对 在 程序 设计 中 使 用 goto 语 
名 而 闻名 。 笔 者 很 喜欢 他 的 名 言 “置疑 计 算 机 是 否 能 够 思考 就 像 置疑 潜水 艇 是 否 能 够 
游泳 一 样 ">。 遗 憾 的 是 ，Dijkstra 在 2002 年 死 于 癌症 。 


让 我 们 使 用 图 5.33 所 示 的 图 来 一 步 步 运 行 算法 ， 但 源 节 点 是 节点 5. 

首先 ， 节 点 5 被 加 入 SPT 并 且 从 它 出 发 的 边 被 放 入 搜索 边界 (Frontier)， 参 见 图 5.34。 

算法 接着 检查 搜索 边界 的 边 指向 的 节点 (6 和 2) 并 且 将 距离 源 节 点 最 近 的 (节点 2 的 距 
离 是 1.9) 节点 加 入 SPT。 接 下 来 ， 任 何 从 节点 2 出 发 的 边 都 被 加 入 搜索 边界 ， 参 见 图 5.35. 





粗 黑 线 表 示 那 些 在 SFT 上 的 边 
图 5.35 





算法 再 一 次 检查 搜索 边界 上 的 边 指 问 的 节点 。 从 源 节点 到 节点 3 的 开销 是 5.0, 而 源 节 点 
”到 节点 6 的 开销 是 3.0。 因 此 节点 6 是 下 一 个 加 入 
SPT 的 节点 ， 而 且 所 有 的 从 这 个 节点 出 发 的 边 被 加 
和 搜索 边界 ， 参 见 图 5.36. 

过 程 再 一 次 重复 。 因 为 节点 4 的 开销 小 于 节点 
3 的 开销 ， 所 以 被 它 被 加 入 SPT。 然 而 这 一 次 从 节 
点 4 出 发 只 有 一 条 边 ， 它 指 问 节点 3。 节 点 3 是 一 
个 在 搜索 边界 上 的 一 条 边 指 问 的 节点 。 这 就 是 边 放 图 
松 发 挥 作 用 的 时 候 了 。 检 查 到 达 节 点 3 的 两 条 可 能 的 路 径 ， 算法 发 现 路 径 5-2-3 的 开销 是 5.0， 
而 路 径 5-6-4-3 有 着 一 个 更 高 的 开销 7.8。 因 此 ， 边 [2-3] 继 续 保留 在 SPT 上 ， 而 边 [4-3] 以 后 就 
不 再 考虑 了 ， 参 见 疼 5.37。 

最 后 ， 节 点 3 被 加 入 SPT， 参 见 图 5.38。 注 意 边 [3-5] 还 没有 被 加 入 到 搜索 边界 。 这 是 因 
为 节点 5 已 经 在 SPT 上 了 ， 而 且 不 需要 更 进一步 考虑 。 此 外 ， 注 意 节 点 1 也 没有 被 加 入 到 
SPT。 因 为 只 有 从 节操 1 出 发 的 边 。 这 使 得 它 有 效 地 与 图 中 的 其 他 节点 相隔 绝 。 
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实现 Dijkstra 算法 


Dijkstra 最 短路 径 算法 的 实现 初 看 起 来 容易 理解 ， 但 是 解释 起 来 一 点 也 不 容易 ! 
下 面 从 类 的 说 明 开 始 。 注释 提供 了 每 一 个 成 员 变 量 的 解释 , 大 多 数 看 起 来 还 是 比较 熟 
FH. 


template <class graph type > 
class Graph_SearchDijkstra 
Í 
private: 
/1 为 图 使 用 的 节点 类 型 和 边 类 型 定义 类 型 (typedefs) 
typedef typename graph type: :EdgeType Edge; 
typedef typename graph type::NodeType Node; 
private: 
const graph type & m Graph; 
/1 这 个 动态 数组 保存 最 短路 径 树 的 边 (sPT) - 
// 一 个 图 的 有 向 子 树 ， 访 树 包 含 了 在 SET 上 的 每 一 个 节点 到 源 节点 的 最 优 路 径 
std: :vector<const Edge*> m ShortestPathTree; 
/1 这 是 一 个 以 节点 的 索引 为 索引 的 、 
// 包 含 目 前 到 给 定 节点 最 短路 径 的 总 开销 的 动态 数组 ! 
/1 例如 :; m_CostToThisNode[5] 包 含 当前 到 达 5 的 最 短路 径 的 所 有 边 的 开销 总 合 
I GR. TA 5 须 是 当前 节点 且 已 经 被 访问 ) 
std: :vector<double> m CostToThisNode; 
/7 这 是 一 个 按 节点 来 索引 的 ， 保 存 “ 父 ” 边 的 动态 数组 。 
/1/“ 父 边 ” 指 问 那 些 和 SPT 相连 的 但 是 还 没有 加 入 到 sPT 的 节点 。 
std: :vector<const Edge*> m SearchFrontier; 
int m iSource; 
int m iTarget; 
void Search(); 


public: 
Graph SearchDijkstra(const graph types graph, 
int sonrce, 
int target = -1):m Graph {graph}, 
m ShortestPathTree (graph.NumNodes () ), 
m_SearchFrontier(graph.NumNodes()), 
m CostToThisNode (graph. NumNodes () ) , 
m lSource (source), 
m iTarget (target) 
{ 
Search(); 
Fi- ; 
/7 返回 定义 SPT 的 边 的 动态 数组 


// 如 果 调用 构造 函数 时 指定 目标 节点 ， 那 么 将 返回 
“VY/ 在 找到 目标 节点 之 前 已 经 访问 过 的 所 有 节点 的 SET 
/1 如 果 不 是 这 样 ，SPT 将 包含 图 的 所 有 节点 
std: :vector<const Edge*> GetAllPaths()const; 
/ /返回 包含 从 源 节点 到 目标 节点 的 最 短路 径 的 节点 的 索引 构成 的 数组 
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这 个 搜索 算法 通过 使 用 一 个 索引 的 优先 队列 (Indexed Priority Queue) 来 实现 。 一 个 优先 
队列 ， 或 者 说 PQ， 是 一 个 元 素 按照 优先 级 排序 的 队列 。 这 种 类 型 的 数据 结构 可 以 用 来 存储 搜 
索 边 界 的 边 所 指向 的 节点 ,而 存储 的 顺序 由 它们 距离 源 节 点 的 开销 递增 顺序 来 决定 。 这 种 方法 
保证 了 排 在 优先 队列 前 面 的 节点 既是 在 SPT 中 没有 的 ， 又 是 到 达 源 节点 的 开销 最 小 的 节点 。 

一 个 优先 队列 必须 能 使 其 内 的 元 素 按 照 指 定 的 顺序 进行 存放 。 这 就 意味 着 每 一 个 图 的 节 
扩 必 须 有 一 个 额外 的 数据 成 员 用 于 累加 到 那个 节点 的 开销 ， 为 做 到 这 点 或 许 会 大 量 使 用 <= 和 
>= 操 作 符 才 能 实现 正确 的 行为 。 尽管 使 用 一 个 额外 的 变量 的 确 是 一 个 有 效 的 解决 方案 , 然而 ， 
我 还 是 不 想 改变 已 有 的 图 节点 ， 此 外 ， 这 样 做 在 多 个 搜索 同时 运行 时 会 带 来 问题 ， 因 为 每 一 
个 搜索 都 会 使 用 同一 个 数据 。 虽 然 这 可 以 通过 创建 节点 的 多 个 副本 来 克服 ， 但 是 宝贵 的 内 存 
和 速度 都 玫 失 了 。 

刃 一 种 方法 是 使 用 一 个 索引 的 优先 队列 (Indexed Priority Queue)， 简 称 iPQ。 这 种 优先 
队列 用 一 个 键 (keys) 值 动态 数组 来 进行 索引 ， 在 这 个 例子 中 ， 键 是 每 一 个 节点 累加 的 开销 ， 
它们 保存 在 动态 数组 m_CostToThisNode 中 。 一 个 节点 通过 插入 它 的 索引 加 入 队列 。 类 似 地 ， 
当 从 iPQ 中 检索 一 个 节点 时 , 返回 的 是 节点 的 索引 而 不 是 节点 本 身 ( 或 者 是 一 个 节点 的 指针 )。 
这 个 索引 可 以 通过 m_Graph::GetNode 用 来 存 取 节 点 和 它 的 数据 。 | 

现在 可 以 向 你 展示 源 代码 了 。 请 花 一 些 时 间 以 确保 理解 这 个 算法 的 每 一 行 ， 长 远 来 看 你 
必 将 受益 菲 浅 。 为 了 帮助 你 理解 ， 添 加 了 很 多 的 注释 ， 但 是 ， 如 果 你 仅仅 是 个 普通 和 人， 也 许 
仅仅 是 注释 就 会 让 你 第 一 次 阅读 的 时 候 确 磋 巴 巴 ,( 如 果 在 几 遍 阅读 之 后 你 仍然 发 现 理 解 这 个 
算法 存在 困难 ， 强 烈 建议 你 用 一 个 简单 的 例子 在 纸 上 逐 步 推 演 代 码 .) 





ww ai bbt. com P0O000000 





180 





for (const Edge* pE=ConstEdgeItr.begin(); 
!ConstEdgeItr.end(); 
pE=ConstEdgeItr.next()) 


¿sakinka wamanaathnak wanu rwsapinmiriq. 
double NewCost = m_CostToThisNode [NextClosestNode] + pE->Cost() ; 
// 如 果 这 条 边 还 没有 在 搜索 边界 上 ， 记 录 它 所 指向 的 点 的 开销 ， 
/7 接着 把 边 加 到 搜索 边界 ， 
/1 把 指向 的 节点 加 到 优先 队列 。 
if (m_SearchFrontier[pE->To()] == 0) 

{ 

m_CostToThisNode[pE->To()] = NewCost; 

pq.insert (pE->To()) ; 

m SearchFrontier[pE->To()] = pE; 
} 
/不 然 ， 测 试 是 于 从 当前 节点 到 达 边 指向 的 节点 的 开销 是 否 小 于 当前 找到 的 最 小 开销 
// 如 果 这 条 路 经 更 短 的话 ， 我 们 将 新 的 开销 记 入 边 指向 的 节点 ， 更 新 优先 队列 以 反映 变化 ， 
// 把 边 加 入 搜索 边界 。 
else if ( (NewCost < m _CostToThisNode[pE->To()]) && 

bee et ne yr == 0) ) 








| 

m_CostToThisNode[pE->To()] = NewCost; ` 
//because the cost is less than it Was previously, the PQ must be 
//resorted to account for this. 

pq.ChangePriority(pE->To()); 

m_SearchFrontier[pE->To()] = pE; 


} 

= 3 

} 

g 扎 提示。 索引 优先 队列 的 实现 使 用 了 一 个 two-way heap! 的 数据 结构 来 存储 元 素 。 对 于 稀世 
图 ， 如 果 检 查 每 一 条 边 带 来 一 个 开销 的 减 小 (这 就 需要 调用 IndexedPriority 
QLow::ChangePriority )， 算 法 运行 最 坏 情 况 的 运行 时 间 是 ElogxN， 不 过 实际 运行 的 时 候 
所 花费 的 时 间 要 少 得 多 

通过 使 用 d-way heap， 可 以 获得 更 大 的 速度 提升 。 在 这 里 d 是 一 个 关于 图 的 密 
RE (Density) 的 函数 。 此 时 在 最 坏 情 况 下 的 运 运行 时 间 是 ElogsN。 


到 这 里 就 全 部 讲 完了 ,Dijkstra 最 短路 径 搜索 算法 是 一 个 非常 好 的 算法 ,并且 如 果 两 个 节 
点 之 间 存 在 最 短路 径 ， 该 算法 保证 能 把 它 找 出 来 。 
Dijkstra 算法 的 搜索 过 程 


让 我 们 再 次 运行 PathFinder， 看 一 看 Dijkstra 算法 是 如 何 处 理 之 前 的 例子 。 截 图 5.6 显示 

了 该 算法 解决 这 个 简单 问题 的 情况 。 
与 三 度 优先 搜索 类 似 ， 尽 管 现在 看 起 来 已 经 检查 过 的 边 形成 了 一 个 圆 。 这 是 因为 
Dijkstra 算法 使 用 的 是 实际 的 边 的 开销 , 因此 这 时 斜 边 要 比 水 平 或 垂直 的 边 开销 要 大 。 考虑 到 


”一 种 堆 数 据 早 构 ， 下 同 。 





译 者 注 
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现 算法 在 找到 目标 节点 之 前 ， 已经 在 各 个 方向 上 搜索 了 相近 的 距离 。 
法 在 时 复杂 的 地 图 上 工作 的 情况 。 









截图 5.7 显示 了 Dijkstra # 





Time Elaf N:210 E:1220 





mf. mur EEA 


截图 5.6 截图 5.7 





与 BFS 一 样 ，Dijkstra 算法 也 检查 了 太 多 的 边 。 如 果 算 法 在 搜索 过 程 中 能 得 到 提示 ， 从 
而 促使 搜索 沿 着 正确 的 方向 进行 ， 岂 不 是 很 棒 吗 ? 幸运 的 是 ， 这 是 可 能 的 。 先 生 们 ， 女 士 们 ， 
让 我 们 鼓掌 欢迎 A* 算 法 。 


4.，Dijkstra 算法 的 一 个 改进 : A* 算 法 


到 目前 为 止 ，Dijkstra 算法 通过 最 小 化 开销 进行 搜索 。 在 处 理 搜索 边界 上 的 点 时 ， 如 果 估 
计 一 下 它们 距离 目标 节点 的 开销 , 并 将 这 个 信息 考虑 进去 , 那么 算法 的 效率 就 可 以 大 大 提高 。 
这 个 估计 值 被 称 为 启发 因子 (Heuristic)， 而 是 用 这 种 试探 性 的 方向 搜索 算法 就 是 A* 算 法 。 
这 个 算法 非常 之 好 

如 果 算 法 使 用 的 局 发 历险 出 的 是 从 任何 节点 到 目标 节点 的 实际 开销 的 下 限 〈 低 估 开 销 
那么 A* 可 以 保证 给 出 最 优 路 径 。 对 于 那些 包含 空间 信息 的 图 ， 例 如 导航 图 ， 有 几 个 
房 发 历 子 函数 你 可 以 使 用 ， 最 直接 的 就 是 计算 节点 间 的 直线 距离 。 有 时 这 也 叫做 欧 几 里 得 距 
离 (Euclidean distance). 

A+ 算 法 的 工作 方式 和 Dijkstra 算法 几乎 一 样 。 唯 一 的 区 别 是 对 搜索 边界 上 的 点 的 开销 的 计算 。 
被 修正 的 到 节点 的 开销 玉 用 来 决定 节点 在 优先 队列 中 的 位 置 ( 搜 索 的 边界 )。FF 是 这 样 计算 的 : 

F=G+H (5.3) 

在 这 里 ，G 是 到 达 一 个 节点 的 累计 开销 ， 玖 是 一 个 房 发 历 元 ， 它 给 出 的 是 节点 到 目标 节 
点 的 估计 距离 。 对 于 一 条 刚 从 搜索 边界 取出 并 且 被 加 入 到 SPT 的 边 ， 下 面 的 伪 代码 给 出 了 它 
所 指向 的 节点 的 开销 计算 : 


Cost = Accu 


























wulativeCostTo(E.From) + E.Cost + CostTo(Target) 
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通过 用 这 种 方法 使 用 一 个 房 发 历 元 ， 被 修正 的 开销 会 指引 搜索 逼近 目标 节点 ， 而 不 是 在 
各 个 可 能 的 方向 发 散 地 搜索 。 这 也 使 需要 检查 的 边 更 少 。 因 此 ， 搜 索 的 加 速 是 Dijkstra 算法 
和 A* 算 法 最 主要 的 区 别 。 


CE — 如 果 在 A* 算 法 中 , 你 将 启发 因子 的 值 设 为 0, 那么 搜索 的 结果 和 Dijkstra 算法 
是 一 样 的 。 





A* 算 法 的 搜索 过 程 


截图 5.8 显示 了 A* 在 处 理 简单 的 从 源 到 目标 问题 的 结果 。 你 可 以 看 到 ， 没 有 考虑 无 关 的 
边 ， 路 经 直接 就 指向 了 目标 。 在 这 里 使 用 的 启发 因子 函数 是 计算 两 个 节点 之 间 的 距离 。 

截图 5.9 更 令 人 印象 深刻 .看 看 A* 算 法 在 找到 目标 节点 前 不 得 不 搜索 的 边 有 多 少 。 因 此， 
搜索 所 花费 的 时 间 要 远 远 少 于 其 他 的 任何 搜索 算法 〈 尽 管 在 使 用 启发 因子 计算 开销 时 我 们 不 
得 不 开平 方 根 )。 


| Pathfinda 


pd 
Es 
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截图 5.8 不 通过 ， 得 不 到 200 359 截图 5.9 


_ 注意 A* 算 法 被 证 明 是 最 有 效率 的 。 换 一 旬 话 来 说 ， 任 何其 他 搜索 算 
凡 到 目标 节点 的 最 小 开销 路 径 时 都 不 可 能 比 A* 扩 展 的 节点 更 少 。 








A* 关 非 弟 像 Graph_SearchDijkstra。 搜 索 的 实现 需要 维护 两 个 用 来 存储 开销 的 std::vector: 
一 个 保存 每 个 节点 的 F 开销 ， 它 作为 优先 队列 的 索引 ， 男 一 个 是 每 一 个 节点 的 G 开销 。 此 外 ， 
在 创建 这 个 类 的 实例 时 ， 你 必须 将 要 使 用 的 启发 钉子 作为 一 个 模板 参数 进行 说 明 。 这 种 设计 方 
便 了 用 尸 在 使 用 这 个 类 时 上 自 定 义 语 发 辐 子 ， 比 如 在 本 章 末 尾 提 到 的 Manhattan 距离 局 发 内 子 ， 
下 面 是 类 的 说 明 供 你 仔细 阅读 :; 
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当 A*# 搜 索 类 的 一 个 实例 被 创建 时 ， 户 发 万 子 关 型 被 作为 一 个 模板 参数 传递 。 这 儿 显 示 了 
PathFinder 示例 程序 如 何 使 用 欧 几 里 得 局 发 历 子 创建 一 个 A*+ 搜 索 的 实例 : 


A* 算 法 的 实现 几乎 和 Dijkstra 最 短路 径 算 法 一 样 。 唯 一 的 不 同 是 在 被 放 到 搜索 边界 之 
前 ， 到 一 个 特定 点 的 开销 被 计算 为 GH (而 不 仅仅 是 G)。H 的 值 通 过 调用 启发 万 子 策略 类 
的 静态 方法 得 到 。 
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m _FCosts[pE->T()] = GCost + HCost; 
m_GCosts[pE->To()] = GCost; 
pq.insert(pE->To()):; | 
m_SearchFrontier[pE->To()] = pE; ` 





} | Ea T T A eTO x 
/7 如 果 这 个 节点 已 经 在 搜索 边界 上 ， 并 且 到 这 儿 的 开销 比 以 前 找到 
// 相 应 地 更 新 节点 的 开销 和 搜索 边界 O 
else if ((GCost < m_GCosts[pE->To()]) && 

(m_ShortestPathTree[pE->To()]==NULL)) x 








m_FCosts[pE->To()] = GCost + HCost; 
m_GCosts[pE->To()] = GCost; > 
pq.ChangePriority(pE->To()); | 
m_SearchFrontier[pE->To()] = pE; 
} 
} 





} 
GEET 。。 ”如果 工作 平台 对 节省 内 存 的 要 求 非常 高 ， 通 过 限制 放 到 优先 队列 中 的 节点 
数 ， 可 以 使 A* 或 者 Dijkstra 搜索 需要 的 内 存 降低 。 换 一 句 话 来 说 ， 只 有 n 个 最 
节点 被 保存 在 队列 里 。 这 称 之 为 集束 搜索 (beam search). 





使 用 Manhattan 距离 ( Manhattan Distance ) 的 启发 因子 


你 已 经 看 到 了 A* 搜 索 类 能 够 与 欧 几 里 得 启发 因子 (直线 距离 ) 一 起 工作 的 。 对 于 编制 具 
有 网 格 状 导 航 图 游戏 (比如 基于 单元 的 战斗 游戏 ) 的 程序 员 们 来 说 ， 另 一 个 经 常 使 用 的 启发 
因子 函数 是 两 点 间 的 Manhattan 距离 ( Manhattan Distance): 按照 单元 数 计 算 的 水 平和 垂直 位 
移 之 和 。 例 如 ， 在 图 5.39 中 ， 节 点 v 和 w BJ Manhattan 距离 是 10 (6+4). 





图 5.39 计算 两 点 间 的 Manhattan 距离 


Manhattan 距离 和 欧 几 里 得 启发 杀 子 相 比 ， 它 带 来 了 更 大 的 速度 的 提升 ， 因 为 计算 时 不 
需要 求 平方 根 。 
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DE S OESTE E tion Focrigennhee 
已 技术 来 说 ， 通 过 做 练习 ， 你 可 以 大 大 加 深 自 己 的 理解 深度 ， 因 此 强 
烈 希望 你 至 少 能 尝试 完成 部 分 下 面 的 问题 。 


练习 让 我 们 做 得 更 好 


1. 使 用 纸 和 铅笔 ,用 DFS, BFS 和 Dijkstra 算法 搜索 下 面 的 图 。 每 一 次 搜 
索 使 用 不 同 的 起 点 和 终点 , 你 可 以 用 不 同 的 颜色 
和 标记 来 区 别 它 们 。 

2. 创建 一 个 Manhattan 距离 启发 因子 策略 类 , HE @ 
来 估计 导航 图 中 某 点 到 终点 的 距离 。 在 不 同 的 图 
中 使 用 这 个 启发 因子 。 对 于 基于 单元 的 图 , 它 的 
搜索 效率 是 比 欧 几 里 得 启发 因子 好 还 是 差 ? 

3. 欧 几 里 得 启发 因子 计算 两 个 点 的 直线 距离 , 这 需 
要 开平 方 根 , 创建 一 个 局 发 因子 ,， 它 工作 在 距离 
的 平方 上 ， 看 看 它 创 建 的 路 径 是 个 什么 样子 。 图 5.40 

4. 创建 一 个 找 出 闫 个 圆 盘 汉 庄 塔 问题 解决 方案 的 程序 , n 可 以 是 任何 正 整数 。 
为 了 实现 这 一 点 你 必须 重 写 BFS 算法 以 使 边 和 节点 在 搜索 进行 时 动态 地 
锌 加 入 状态 图 .这 是 测试 你 对 本 章 理解 程度 的 一 个 非常 好 的 方法 。 

5. 现在 修改 你 在 第 4 题 得 到 的 算法 ， 使 用 迭代 加 滩 深 度 优先 搜索 (DDFS) 
来 搜索 最 优 的 解决 方案 。 比 较 起 来 如 何 ? 

6. 使 用 A* 算 法 来 解决 置 乱 的 魔方 问题 , 须 特别 注意 启发 因子 函数 的 设计 。 
这 是 一 个 很 难 的 问题 , 它 有 者 一 个 很 大 的 搜索 空间 ,所 以 可 以 先 在 单 向 
施 转 的 魔方 上 测试 你 的 算法 ， 接 着 再 试 双 向 的 等 。( 如 果 你 在 设计 启发 
因子 有 困难 , 在 因特网 上 搜索 一 下 , 网 上 对 这 个 论题 有 几 篇 非常 有 趣 的 
文章 。) 
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T WRITERE T, WARA (Scripting Language) 正 迅速 地 得 到 青睐 。 
TE sages 会 议 上 或 者 互联 网 的 开发 者 论坛 上 看 看 关于 脚本 
罕 ， 你 束 会 发 现 它 已 经 成 了 一 个 多 么 热门 的 话题 。 几 个 大 型 的 游戏 开发 团 
队 己 经 开始 在 他 们 的 大 作 中 大 量 地 使 用 脚本 语言 了 。Epic 的 虚幻 竞技 场 
(Unreal Tournament) 系列 ( 见 截图 6.1), BioWare 的 无 冬 之 夜 (Neverwinter 
Nights )， 和 Crytek 的 孤岛 惊 瑰 (Far Cry) 都 使 用 了 脚本 语言 








截图 6.1 虚幻 竞技 场 2003 © Epic Games, Inc. 





在 理解 使 用 脚本 语言 给 游戏 带 来 的 好 处 之 前 ， 这 个 图 用 来 满足 你 关于 
HAEE ri 到 ESA A HJU RTG 
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的 A. AENT. ATIN, 
KEJA. ARREA E m E ARKE E Sra 
译 。 因 为 这 个 原因 ， 一 个 常见 的 方法 是 把 很 多 常量 放 在 一 个 单独 的 初始 化 文 
件 里 ， 并 且 写 一 段 代 码 去 读 取 并 解析 那个 文件 。 这 样 ， 如 果 需 要 改变 一 些 值 ， 
你 就 不 需要 重新 编译 文件 ， 你 所 需要 做 的 只 是 改变 初始 化 文件 Initialization 
File) MMAF (Configuration File) 中 的 值 即 可 〈 通 常 这 只 是 个 简单 的 文 
本 文件 )。 你 可 能 感到 惊奇 ， 这 个 初始 化 文件 就 是 脚本 的 一 个 初级 的 形式 ， 并 
且 初 始 化 文件 里 的 文本 就 是 非常 基础 的 脚本 语言 。 

更 先进 的 脚本 语言 增加 了 脚本 和 可 执行 文件 的 交互 性 ， 使 你 不 但 可 以 
初始 化 变量 ， 而 且 可 以 创建 游戏 逻辑 甚至 是 游戏 对 象 。 所 有 这 一 切 都 由 一 
个 或 者 几 个 脚本 文件 得 来 。 在 程序 中 ， 这 些 脚 本 的 运行 是 通过 虚拟 机 
( Virtual Machine, 简称 VM) 进行 的 。 本 书 不 会 深入 探讨 虚拟 机 的 细节 ( 它 
KRET. MHETRE) 但 是 我 们 可 以 把 VM 看 成 一 个 悄悄 地 嵌入 在 
可 执行 文件 中 的 模拟 CPU《〈 比 如 说 ， 你 的 浏览 器 就 使 用 一 个 虚拟 机 来 运行 
java 代码 )。 你 使 用 脚本 语言 的 语法 编写 函数 ,这 些 函 数 可 以 被 虚拟 机 读 取 
并 运行 。 脚 本 的 优美 之 处 在 于 虚拟 机 能 和 它 所 驻 留 其 中 的 语言 进行 通信 
《对 我 们 来 说 是 C++)， 这 使 得 数据 可 以 轻松 地 在 两 者 之 间 来 回 传递 。 

脚本 既 可 以 是 解释 执行 的 ， 也 可 以 是 编译 执行 的 。 解 释 执 行 的 脚本 以 书 
与 它 的 形式 存在 〈 人 可 以 读 民 这些 脚本 ) 通过 解释 器 ， 脚 本 被 逐 行 地 读 取 、 
解析 和 执行 。 由 于 运行 时 这 个 过 程 
是 比较 慢 的 , 一 些 解释 脚本 语言 在 
执行 脚本 之 前 目 动 编译 脚本 。 对 于 
解释 执行 的 脚本 ， 另 一 个 问题 是 它 
们 可 能 被 那些 只 想 要 一 些 不 公平 的 
优势 的 游戏 玩家 轻松 地 理解 并 编辑 。 

编译 执行 的 脚本 是 那些 已 经 
概 脚 本 语言 编译 器 编译 为 某 种 形 N" 
式 的 机 器 语言 的 脚本 , 而 这 种 机 器 截图 6.2 黑 与 白 @ Lionhead Studios Limited 
语言 代码 虚拟 机 是 可 以 直接 执行 的 。 这 种 机 器 码 或 者 字 节 码 完 全 独立 于 
平台 ， 因 为 它 并 不 是 编译 为 某 种 计算 机 执行 的 代码 ， 而 是 编译 为 虚拟 机 
执行 的 代码 。 编 译 的 脚本 执行 速度 更 快 ， 容 量 更 小 ， 因 而 可 以 更 快 地 装 
入 。 字 节 码 的 另 一 个 好 处 是 人 类 无 法 读 懂 它 ， 这 就 保证 了 脚本 不 容易 被 
最 终 用 户 滥用 。 
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62 ”脚本 语言 能 为 你 做 些 什么 





:i 


它们 可 以 作为 通过 初始 化 文件 读 入 变量 和 游戏 数据 的 一 个 快速 而 方便 
的 方法 。 你 目 己 不 需要 写 一 个 解析 器 (Parser)， 只 需要 使 用 脚本 语言 你 就 
可 以 出 友 了 。 尽 管 这 有 扩 像 开 看 扫 当 车 而 不 是 使 用 铁 铲 来 清扫 你 车 道上 的 
积 雪 ， 不 过 这 能 使 工作 更 快 也 更 轻松 ， 而 且 你 的 手 也 不 会 起 水 泡 。 

它们 可 以 市 省 时 间 提 高 生产 率 。 随 着 游戏 项 目 规模 的 扩大 ,我 们 经 常 
没有 时 间 来 编译 它们 。( 游 戏 ) 引擎 的 完全 编译 要 花费 几 分 钟 的 时 间 ， 有 
时 其 至 是 超过 一 个 小 时 。 对 于 那些 刚刚 实现 了 一 点 想法 ， 想 要 测试 一 下 
性 能 ， 和 再 接 独 进行 下 一 步 计 划 的 游戏 AI 程序 员 来 说 ， 这 么 长 的 编译 时 间 
向 下 就 是 一 场 吐 梦 。 这 时 ， 你 最 不 想 做 的 就 是 举 到 一 边 再 来 一 杯 咖啡 ， 
昕 看 歌 并 用 脚 打 看 拍子 ， 而 与 此 同时 ， 你 的 电脑 正 发 出 轧 轧 的 声音 。 但 
是 ， 如 果 有 些 AI 逻辑 被 从 C++ 中 转移 到 了 脚本 中 ， 那 么 修改 就 会 容易 轻 
松 得 多 ， 因 为 不 需要 重新 编译 。 对 你 来 说 ， 如 果 遇 到 这 样 的 项 目 ， 就 像 
采 面 所 说 的 编译 时 间 成 了 每 天 的 难题 ， 那 么 脚本 是 值得 考虑 的 ， 在 游戏 
开发 的 时 候 ， 你 可 以 用 脚本 来 编写 大 部 分 的 AI 决策 逻辑 ， 并 在 发 布 之 前 
把 那些 对 速度 要 求 很 高 的 部 分 再 转 到 C++ 中 。 这 样 做 可 以 保持 你 的 生产 
效率 和 思路 的 连续 ， 同 时 也 把 咖啡 因 过 敏 降 到 了 最 低 ， 也 就 是 说 这 样 对 
心 胜 和 现金 流 都 有 好 处 。 

它们 可 以 提高 创造 性 。 脚本 
语言 比 像 CH 这 样 的 语言 更 高 
zk, 并 且 使 用 的 语法 对 非 程序 员 
来 说 更 加 直观 。 这 是 很 有 好 处 
的 ， 因为 这 允许 开发 团队 中 的 其 
他 成 员 如 : 关卡 设计 师 , 艺术 家 、 
游戏 制作 人 也 参与 到 游戏 过 程 
(Gameplay) 的 修改 中 来 (或 者 
任何 其 他 的 设计 方面 ), 而 你 再 截图 63 不 可 思议 的 怪物 
也 不 用 为 这 些 修 区 tE 费 时 [B ] 而 !Impossible Creatures © Relic Entertainment, Inc. 
烦恼 了 。 他 们 可 以 在 自己 的 工作 站 上 得 心 应 手 地 做 这 些 ， 为 展现 AI 的 功 
能 而 任意 地 修改 多 次 而 不 需要 进行 一 次 大 的 重 编译 。 这 有 利于 提高 生产 率 
和 创造 性 。 一 可 以 多 次 地 进行 试验 ， 再 而 使 作为 程序 员 的 你 可 以 不 受 打 扰 
地 工作 。 因 为 和 引擎 进行 交互 的 能 力 使 得 开发 团队 中 的 任何 感 兴 趣 的 成 员 
虱 可 以 若 起 袖子 在 游戏 过 程 中 玩 玩 或 者 做 点 “ 傻 事 ”, 这 就 使 他 们 对 最 终 的 
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作品 有 一 个 更 好 的 参与 其 中 的 感觉 ， 这 对 鼓舞 士气 也 大 有 好 处 。 

它们 市 来 扩展 性 。 近 年 来 出 现 了 一 个 玩家 通过 定制 游戏 来 创建 游戏 修改 版 Mods 的 高 潮 。 有 
HEXER] Mods 和 原来 的 游戏 一 点 也 不 像 ， 因 为 几乎 所 有 的 东西 都 被 改变 了 。 地 图 是 不 同 的 、 W 
理 是 独特 的 、 pi 坏 焦 也 更 加 坏 。 使 用 脚本 语言 ， 你 可 以 根据 自己 的 需要 尽 可 能 多 地 
或 者 尽量 少 地 显露 你 的 游戏 引擎 ， 并 且 把 引擎 的 威力 直接 交 到 Mods 制造 者 的 手 里 。 慢 慢 地 ， 游 
戏 开发 者 开始 选择 给 游戏 玩家 修补 他 们 作品 的 r i 
机 会 ， 这 股 潮流 看 起 来 在 未 来 还 会 长 久 地 持续 下 
去 。 这 也 是 很 多 话 戏 的 一 个 大 卖点 。 如 下 是 两 个 
典型 的 例子 : Epic 的 《虚幻 范 技 场 》( Unreal 
Tournament 2004 和 UT2003) 和 BioWare HJ 4X 
冬 之 夜 》(Neverwinter Nights)。 两 个 游戏 都 给 于 
家 提供 了 一 个 蝇 大 的 脚本 引擎 ,使 得 个 人 或 团体 
可 以 创建 丰 昌 的、 客户 化 的 场景 。 

现在 ， 你 看 到 了 在 放 戏 中 使 用 脚本 语言 的 

一 些 好 处 ， 下 面 让 我 们 通过 特定 的 例子 看 一 下 





A. 3-2 T£ INeverwinter Nights © Atari/Bio Ware 


许 戏 开 友 人 员 龙 如 何 司 用 脚本 语言 TW EH 6.4 


6.2.1 W 


在 游戏 中 ， 脚 本 语言 最 简单 也 是 最 早 的 用 途 是 管理 大 量 的 角色 扮演 类 游戏 (RPG) 里 的 
对 话 。 脚 本 被 用 来 控制 一 个 角色 和 玩家 的 对 话 流 。 一 个 典型 的 脚本 可 能 像 下 面 这 样 。 


**Eric the Gross Nosed 的 对 话 脚 本 1 ** 
FUNCTION DialogueWithGrossNosedEric (Player plyr) 
Speak ("Welcome stranger. What brings thee amongst us gentle folk? ") 
int reply = plyr.SpeakOption(1, "Yo dude, wazzup? ", 
rT want your money, your woman, and that chicken") 
IF reply == 1 THEN | 
Speak ("Wazzuuuuuup! ") 
ELSE IF reply == 2 THEN 
Speak("Well, well. A fight ye wants, is it? Ye can't just go around these parts demandin' 
chickens from folk. Yer likely to get that ugly face smashed in. Be off with thee! ") 
END IF 
END FUNCTION 


这 种 类 型 的 脚本 在 一 个 特定 事件 激发 时 ， 会 被 主要 的 游戏 程序 代码 所 调用 。 在 这 个 例子 
里 ， 事 件 是 玩家 走 到 Eric the Gross Nosed 角色 附近 。 这 样 使 用 脚本 可 以 使 游戏 设计 者 轻松 而 
容易 地 写 出 很 多 幽默 的 对 话 来 。 

没有 必要 仅仅 停留 在 对 话 上 。 脚 本 可 以 用 来 控制 一 个 角色 的 动作 、 摄像机 的 位 置 、 声 音 、 
动画 ， 等 等 。 


' Mods El Modifications， 玩 家 修改 原 游 戏 ， 如 场景 、 关 卡 等 而 得 到 的 新 的 游戏 模块 ， 





详 者 注 
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6.2.2 ”舞台 指示 (Stage Direction ) 


在 本 书 出 版 时 ， 舞 台 指 示 可 能 是 脚本 语言 的 最 常见 的 应 用 了 。 这 些 类 型 的 脚本 把 一 个 普 
通 的 游戏 设计 师 变 成 了 一 个 虚拟 电影 的 导演 。 脚 本 是 一 个 真正 的 计算 机 斯 皮尔 布 格 ， 它 能 够 
按 自己 的 意愿 操纵 游戏 角色 的 动作 和 环境 ， 并 且 使 游戏 设计 师 能 够 在 不 麻烦 AI 或 者 游戏 引 
擎 程序 员 的 情况 下 创造 出 具有 沉浸 性 的 、 娱 乐 性 的 游戏 场景 。 这 种 脚本 把 游戏 引擎 的 可 能 性 
完全 展现 给 你 的 开发 团队 中 那些 渴望 成 为 Scorsese! 的 人 ， 使 得 他 们 能 轻松 地 创建 和 控制 游戏 
的 对 象 和 事件 。 脚 本 看 起 来 可 能 像 下 面 这 样 。 | 


FUNCTION script_castle_guard (player) 

*# 在 城堡 的 可 开 闭 的 吊桥 边 创建 一 个 守卫 

guard = Guard {GetPos (Drawbridge)) 

** 将 摄像 机 对 准 守 卫 ， 并 锁定 

LockCamera (guard) 

** 让 和 守卫 问 玩家 移动 

quard.Move (GetPos (player) ) 

IF Player .Has (GetFlag (AUTHORIZATION FROM KING))} THEN 
** 欢迎 玩家 并 且 护 送 他 到 国王 处 
guard. Speak ("Good Evening" + player.Name() +"His Majesty is expecting you. Come this way") 
quard.Move (GetPos (Throne_Room) ) 
player.Follow(quard) 

ELSE 
** 品 器 玩 家 并 把 他 推 入 地 牢 
guard.Speak ("OI! Wot are you doin' on my bridge! You are coming with me, my son! ") 
guard.Move (GetFos (Dungeon) ) 
player .Follow (guard) 

END IF 

** 让 守卫 回 到 可 开 闭 的 吊桥 边 

guard.Move (GetPos (Drawbridge)) 

END FUNCTION 


使 用 得 正确 的 话 ， 被 脚本 编排 的 过 程 会 提升 玩 游戏 的 体验 ， 这 是 一 种 很 好 的 让 故事 向 前 
发 展 的 方法 。Lionhead 的 《 黑 与 白 》 (Black &White， 见 截图 6.5) 就 很 好 地 使 用 了 这 种 类 型 
的 舞台 指导 ， 以 满足 游戏 的 要 求 。 








RE 65 “¿m E F (Black & White Lionhead Studios Limited) 


生 丙 尔 蜜 斯， 马 ， 美 国电 影 导 壮 ， 其 影片 以 复杂 的 心理 纠结 及 对 角色 胜 于 对 情节 的 侧重 著名 。 一 一 译 者 注 
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6.2.3 AI 逻辑 


调试 游戏 角色 的 AI 是 AI 程序 员工 作 的 很 大 一 部 分 。 如 来 项 目的 规模 特别 大 ， 这 就 会 成 
为 一 个 令 人 非常 诅 丧 的 经 历 ， 因 为 每 一 次 的 代码 更 改 都 可 能 需要 进行 一 次元 长 的 重 编 详 。 汗 
运 的 是 ， 通 过 使 用 脚本 语言 我 们 可 以 避免 这 一 点 。 这 并 不 意味 着 脚本 语言 应 该 被 用 来 编写 对 
速度 要 求 很 高 的 A 代码 部 分 (比如 进行 一 次 图 搜索 的 代码 ) 但 是 脚本 可 以 被 用 来 编写 你 的 
游戏 智能 体 的 决策 逻辑 。 比 如 ， 如 果 智 能 体 使 用 一 个 有 限 状 态 目 动机 ， 你 可 以 公开 智能 体 类 
的 接口 (和 其 他 相关 的 类 ) 给 脚本 语言 并 且 为 每 一 个 状态 编写 脚本 ， 而 不 是 直接 编写 状态 的 
代码 。 这 可 以 使 智能 体 的 逻辑 流 更 容易 地 修改 。 这 就 意味 着 再 也 不 会 有 往 币 那 种 坐 看 没事 干 
苦 等 重新 编译 的 烦恼 了 ， 你 可 以 不 断 地 进行 调试 , 《孤岛 惊魂 》(Far Cry) 和 《 虚 约 部 拉 场 》 
(Unreal Tournament) 都 是 用 这 样 的 方法 来 使 用 脚本 语言 的 例子 。 


63 在 Lua 中 编写 脚本 





在 过 去 的 5 年 中 ， 一 种 叫做 Lua 的 脚本 语言 在 游戏 开发 者 中 逐渐 变 得 
流行 起 来 ， 并 且 这 种 脚本 已 经 被 用 到 了 很 多 着 名 的 游戏 中 。 

《 猴 马 小 英雄 :， 和 逃离 猴 岛 》(Escape from Monkey Island) 

《 弧 胆 英雄 2》 (MDK 2) 

(TJ H» (Grim Fandango) 

(2i ]) (Baldur's Gate) 

(EB) (Impossible Creatures, W.#KË8H 6.6) 

《家 园 2) (Homeworld 2) 

(LS M) (Far Cry) 








HE 6o (ES) (Impossible Creatures © Relic Entertainment, Inc.) 


Lua 之 所 以 会 如 此 流行 ， 是 因为 对 于 一 个 脚本 语言 来 说 ， 它 特别 地 强 


KARE, EAHA. MRES CLARE A 
费 和 开放 源 代码 的 优点 。 
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仅 用 一 章 来 描述 Lua 的 所 有 特性 是 不 可 能 的 ， 但 是 本 书 仍 然 可 以 为 你 做 一 个 合适 的 介 
绍 ， 这 足以 激发 你 的 兴趣 ， 使 你 明白 怎样 在 自己 的 游戏 中 有 效 地 使 用 Lua。 
让 我 们 开始 吧 ! 


6.3.1 为 使 用 Lua 设置 编译 器 


Lua 的 头 文 件 和 库 文件 可 以 在 可 下 载 文 件 的 common/lua-5.0 文件 夹 中 找到 。 你 必须 指 
不 编 详 占 使 之 能 够 找到 common/lua-5.0/include 下 的 Lua 头 文件 和 common/lua-5.0/lib folder 
下 的 库 文件 。 当 创建 一 个 项 目的 时 候 ， 确 保 你 加 入 了 Lua 的 库 文件 ，lua lib，lualib lib 和 
lauxlib.lib. 


6.3.2 起步 





在 学 习 怎样 在 C/C++ 中 定义 与 Lua 的 接口 之 前 , 你 需要 知道 如 何 使 用 Lua 程序 设计 语言 。 
考虑 到 这 一 点 ， 下 面 将 会 带 你 浏览 一 下 Lua 以 使 你 熟悉 Lua 的 数据 类 型 和 语法 。 幸运 的 是 ， 
Lua 非常 容易 学 习 ， 你 只 需要 花 一 小 段 时 间 就 足以 开始 写 自己 的 脚本 了 。 一 旦 你 熟悉 了 这 门 . 
语言 ， 将 向 你 展示 如 何在 C++ 中 使 用 Lua 的 变量 和 函数 。 接 着 ， 在 转向 一 个 小 的 项 目 后 把 所 
有 东西 连 到 一 起 之 前 ， 我 们 会 花 一 点 时 间 考 察 如 何 将 C++ 的 类 暴露 给 Lua。 


OE 。 尽管 这 一 章 会 展示 足以 使 你 起 步 的 内 容 ， 但 是 在 一 章 书 里 全 面 介绍 这 个 语言 
是 不 可 能 的 。 因 此 , 强烈 建议 你 阅读 Lua 的 文档 并 访问 Lua 的 在 线 用 户 wiki 网 站 ， 
http://lua-users.org/wiki/。 


Lua 有 一 个 交互 的 解释 程序 (common/lua-5.0/bin/lua.exe)， 你 可 以 使 用 它 试 试 一 些小 代 
码 厂 断 ， 你 只 要 在 控制 台 的 命令 行 上 进行 输入 即 可 。 伍 是 ， 对 于 较 长 的 代码 ， 你 会 发 现 这 样 
做 是 枯燥 的 。 最 好 的 方法 是 使 用 C/C++ 的 Lua API' 来 运行 一 个 脚本 。 这 样 ， 就 可 以 在 你 熟悉 
的 编译 器 环境 中 编写 和 运行 脚本 了 。 
如 下 是 从 C/C++ 程序 中 运行 一 个 Lua 脚本 所 需 的 代码 。 


Al 


s=; ' J- E m e ae rT aa: i 
Ba r Ms Ty Pk; e poao 7 zapr ~; w Ç 一 E Tear, Ë 
aa 和 5 "I a. sha . - ay ka -al "£" 下 n 
zs ba ata Ea x Ç a aip Top T" AA k Ma i rT TAN 3 "= t 12 ' s 42 : ; | 
' L Fem "ld = ' Lr F. A = i 


上 上- “yU Eš 
Ly = = 


| 
. wi; s "s Ë= = . F ° | 





P aa ssh = k w 
p 


= 1w [m= NA 


A e 1 T kasus a 
RN r ET Pi takir ray mt E! di s. L maa 


' API, Application Programming Interface 应 用 程序 编程 接口 。 一 一 译 者 注 
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每 一 个 运行 的 脚本 文件 都 在 一 个 动态 分 配 的 叫做 lua_ State 的 数据 各 
的 每 一 个 函数 的 调用 都 需要 把 Lua State 的 指针 作为 一 个 参数 传递 给 
行 一 个 脚本 文件 之 前 ， 必须 通过 lua_open 创建 S 














Lua 有 几 个 标准 库 。 它 们 提供 输入 输出 、 算 术 计 算 、 字 符 串 操作 还 有 其 他 一 些 功能 函数 
这 几 行 代码 确保 从 你 的 脚本 里 能 够 调用 库 命令 。 当 然 ， 如 果 脚 本 没有 使 用 这 些 库 函 数 ， 它 们 
就 会 被 忽略 。 不 过 现在 ， 让 我 们 完全 地 包含 它们 。 








命令 lua_dofile 装 入 、 编 译 和 运行 Lua 脚本 。 如 果 运 行 出 错 ， 那 么 函数 返 
使 用 luac.exe 来 提前 编译 Lua | 
面 说 过 ， 编 译 的 
iB Jë 





d t 误 代 码 o 
EREM, Td oan apk OA RN. Ñ 
基本 装 入 更 快 并 且 最 终 用 户 很 难 读 懂 。 装 入 预 编 ga FZ rH 


et Ea TETT, 
>: . Eron ci r . my F ñ [ = 
k prah wi 














为 了 清理 ，lua_close 必须 被 调用 。 这 个 函数 销毁 所 
动态 申请 的 内 存 。 








各 果 你 要 运行 项 目 Suntiee, 你 可 以 将 本 





Lua 变量 
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者 说 ， 我 们 可 以 这 么 做 : 






注意 ，Lua 脚本 的 注释 以 “--” 开 头 ， 而 不 是 像 CHC 以 双 斜 线 “1/” 或 “A*...*/” 包 围 。 
使 用 下 面 的 语法 ， 你 也 可 以 将 注释 写 在 多 行 上 ， 






尽管 一 个 跨越 多 行 的 语句 必须 用 一 个 分 号 来 结束 ， 对 于 单行 的 语句 ， 这 却 不 是 必须 的 。 
因此 ， 下 面 的 语句 都 是 合法 的 : 


= 






如 果 print 语句 结束 的 分 号 没有 写 ， 那 么 就 会 有 一 个 错误 。 
我 们 也 可 以 同时 指定 多 个 值 给 多 个 变量 。 例 如 ， 你 可 以 这 么 做 : 







如 采 左 侧 变量 的 数目 多 于 右 侧 数字 的 数目 ， 那 么 nil 值 就 会 被 赋 给 多 余 的 变量 。nil 是 一 
个 特殊 的 Lua KH, CERRAHA. Wi: 


SR 
= P 












如 果 右 侧 的 多 ， 那 么 多 余 的 值 就 被 丢弃 。 比 如 ;: 


ne -a 
hh masm s 
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E Lua 中 有 3 种 不 同类 型 的 变量 : global (全 局 )、local (局 部 ) Al table fields (8). Æ 
J#2F8UJ local XEFE Mi, ZrHDSUSUEU global (CE Hi, WARE: 





在 一 个 值 被 赋 给 一 个 变量 之 前 ， 它 的 值 是 nil。 
现在 如 来 感觉 目 己 被 困 住 了 ， 就 停 下 来 看 一 看 Lua 变量 类 型 的 细节 。 


2. Lua 类 型 

Lua 使 用 8 种 基本 类 型 如 下 。 

Nil ( = ) 

nil 和 其 他 所 有 的 值 类 型 都 不 同 ， 它 被 用 来 表示 益 存 意 必 。 一 旦 你 创建 了 一 个 变量 ， 就 可 
以 通过 赋 nil 值 给 它 而 将 之 “删除 ”。nil 类 型 是 Lua 的 磨 棒 ， 如 果 一 个 变量 被 赋 与 了 这 个 值 ， 
它 束 消失 了 ， 好 像 从 来 没有 和 存在 过 一 梓 。 

Number (数值 ) 


number 类 型 用 来 表示 浮 点 数 。 在 内 部 ， 这 个 值 被 处 理 为 double。 因 此 ， 当 传递 number 
给 你 的 C/C++ 程序 时 ， 你 站 须 记得 把 它们 映射 为 正确 的 类 型 。 


String (FHF) 


string 类 型 是 单字 节 宇 符 数 组 ， 你 可 以 用 “..” 操 作 符 来 连接 两 个 字符 串 〈 两 个 点 )。 如 果 
“..” 操 作 符 的 任何 一 边 的 操作 数 不 是 string， 那 么 这 个 操作 数 就 先 被 转换 然后 再 连接 。 因 而 : 





Boolean (布尔 ) 
这 代表 一 个 true 或 者 false 的 值 。0 和 nil 为 false， 其 他 的 都 是 true, 


Funtion ( 函数) 


就 可 以 调用 那个 函数 。 因 为 Lua 是 弱 类 型 语言 ， 参 数列 表 和 返回 值 都 不 需要 指定 类 型 。 下 面 
是 一 个 简单 的 例子 ， 求 两 个 数 之 和 。 注 意 ， 函 数 块 通过 end 关键 字 来 结束 。 


Ku E A a m T Ek pri Za ESE e š 






这 个 语法 对 我 们 来 说 有 一 点 陌生 ，Lua 提供 了 另 一 种 定义 一 个 函数 的 方式 ， 这 看 起 来 更 
像 C++: 
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与 C++ 不 同 ，Lua 的 函数 可 以 一 次 返回 多 个 变量 所 以 下 面 的 写法 完全 没有 问题 : 





Table ( 表 ) 


Table， 表 是 一 个 非常 强大 的 数据 类 型 。 你 可 以 把 表 看 成 一 种 关联 数组 (Associative Array) 
或 者 哈 希 表 (Hash Table)。 这 意味 着 你 不 但 可 以 用 整数 来 索引 一 个 表 ， 也 可 以 用 任何 类 型 的 
键 值 来 案 引 一 个 表 ， 而 且 Lua 的 表 是 混合 类 型 的 ， 它 们 可 以 包含 不 同 的 数据 类 型 。 

一 个 C/C++ 风格 的 语法 用 来 存 取 表 。 下 面 是 一 些 使 用 整数 做 索引 的 例子 : 





也 可 以 使 用 下 面 的 语法 构建 一 个 相同 的 表 : 


etestitubie wita WO A Waya puna uya uiay E 
现在 ， 让 我 们 加 入 一 些 关 联 索 引 (associative index): 





n 维 表 也 是 容易 构建 的 。 比 如 你 要 构建 一 个 石头 前 
Tfi (rock-paper-scissors) 游戏 判 胜 的 查找 表 (Lookup 
Table)， 如 图 6.1 所 示 。 

我 们 可 以 读 出 : Rock 对 Scissors 是 赢 (win), 
paper 对 paper `F (draw)， 等 等 。 下 面 在 Lua 中 构造 
这 个 表 : 


3vJcI 
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SUM Sas 








. Er a - -| . . i: z Pe hA 
` i - 加 
和 
Ne E E 


幸运 的 是 ， 我 们 可 以 这 样 写 使 它 看 起 来 更 舒服 一 些 ， 也 可 以 少 写 很 多 : 


at 
` aR u a SL i 
F i a iame 
j! [nl | ' 


Ae: 


UserData (ALP MHE) 


userdata 类 型 允许 Lua 变量 存储 定制 的 CC++ 数 据 。 一 个 userdata 类 型 的 变量 不 能 在 Lua 
里 创建 和 修改 ， 只 用 通过 CAC++ 的 接口 才 可 以 。 因 为 用 户 数 据 对 应 着 一 块 未 构造 内 存 (raw 
block )， 没 有 预定 义 的 操作 《除了 一 致 性 测试 和 赋值 之 外 )， 但 是 通过 使 用 元 数据 表 
(metatables )， 定 义 操作 仍然 是 可 能 的 。 


ite 一 个 matatable《〈 元 数据 表 ) 可 能 被 指定 给 Lua 的 userdata 或 者 table 类 型 ， 并 且 这 个 

元 数据 表 可 以 用 于 定义 对 应 类 型 的 行为 。 每 一 个 matatable 是 一 个 有 着 自己 的 权限 的 表 定 
义 了 它 所 关联 的 类 型 的 行为 ， 如 :“+”“==” 或 连接 操作 。 使 用 它们 的 方式 与 在 C++ 
中 的 操作 符 类 似 。 参 看 Lua 的 帮助 ， 那 里 有 如 何 使 用 metatable 的 很 好 的 例子 。 

Thread (KE ) 

这 一 类 型 可 以 产生 并 运行 新 的 线程 。 

3， 逻 辑 操作 符 

Lua 有 3 个 逻辑 操作 符 : and, or 和 not。 它 们 工作 起 来 非常 像 C+ 里 的 &&、 上 | 和 !。 并 且 
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if 和 while 语句 都 以 end 关键 字 结 束 。 
和 until 联 用 。 它 们 这 样 一 起 “跳舞 ”: 











的 步 长 ，var 会 从 lower value 到 upper value 取 每 一 个 值 ， 同 时 


这 意味 看 按照 step 指 
每 一 个 值 时 循环 一 次 。 











说 明 为 局 部 的 并 且 只 有 在 循环 内 是 可 
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kH v 分 别 代表 表 (table) t 的 键 (key) 和 值 (value)， 也 就 是 键 值 对 。 下 面 的 例子 说 明 
它 如 何 工 作 : 













运行 代码 段 得 到 的 输出 是 : 
















你 可 以 看 到 ， 列 出 的 值 的 顺序 和 预期 的 不 一 样 。 这 是 因为 这 个 顺序 在 Lua 中 没有 定义 ， 


它 取 决 于 这 个 表 在 Lua 内 部 是 如 何 存储 的 。 
6.3.3 Lua 中 的 石头 剪子 布 


下 面 是 一 个 说 明 Lua 程序 设计 语言 中 一 些 语法 的 简单 例子 ， 一 个 石头 前 子 布 游戏 的 简单 
代码 (AI 在 这 里 是 十 分 恩 夸 的 ， 它 只 是 随机 地 选择 )。 
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as aap ii E mii 


现在 你 已 经 对 Lu 语言 有 些 感觉 了 ， 让 我 们 继续 做 你 真正 想 了 解 的 事情 :; 怎样 使 C/C++ 
程序 与 Lua 相互 联系 。 


FEER 编译 的 时 候 ， 你 可 能 会 得 到 很 多 这 样 的 链接 错误 信息 : 
libemt.lib(blahblah.obj) : error LNK2005: _ _blahblah already defined in LIBCD.lib 


或 者 警告 : 
defaultlib “LIBCMT” conflicts with use of other libs; use /NODEFA ULTLIB: 
library 


这 是 因为 Lua 库 已 经 由 不 同 于 你 的 应 用 程序 使 用 的 运行 时 库 编译 过 。99% 的 情 
况 ， 你 都 可 以 通过 设置 编译 器 忽略 libemt 库 的 方法 来 解决 。( 在 VC6 P, 选择 菜单 
Project Settings-> Link -> Input， 接 着 在 Ignore Libraries 部 分 输入 libemt) 如果 这 样 
还 是 不 行 ， 就 需要 你 自己 生成 正确 设置 的 Lua 库 〈 参 看 文档 )。 


6.3.4 5 C/C++ 接口 





C++ 和 Lua 分 别 使 用 不 同 的 语法 和 数据 类 型 工作 ， 因 此 相互 之 间 不 可 能 直接 “谈话 ”。 你 


ww ai bbt. com 口 口 口 口 口 口 局 





202 
一 


可 以 认为 这 种 情况 与 两 个 遭遇 船只 失事 的 海盗 分 别 漂 到 了 两 个 相距 很 远 的 孤岛 上 一 样 。 不 管 
他 们 如 何 大 声 地 呼喊 ， 他 们 之 间 也 不 能 直接 对 话 。 幸 运 的 是 ， 其 中 的 一 个 海 资 有 一 只 能 说 会 
18 H Bernie HISSA. Bernie 可 以 记忆 并 重 述 它 最 近 听 到 的 话 ， 它 经 常 在 两 个 小 岛 之 间 来 回 
飞翔 与 寻找 食物 。 海 次 们 很 快意 识 到 Bernie 能 够 作为 一 个 他 们 之 间 通 信 的 手段 。 如 果 海 资 1 
起 要 知道 海盗 2 的 名 字 ， 他 可 以 对 Bernie 说 :“ 老 兄 ， 你 在 那儿 人 么 ? 我 对 谁 说 话 呢 ? ” 然后 
他 开始 等 生 Bernie 飞 一 个 来 回 。 当 鹦鹉 回来 的 时 候 ， 它 会 说 出 海盗 2 最 后 说 的 话 : “我 是 黑 
上 明子 啊 。 啊 哈 ， 我 在 这 儿 呢 。” 

Lua 和 C++ 之 间 通 过 使 用 一 个 虚拟 堆栈 《virtual stack) 来 相互 通信 ， 这 孢 像 两 个 海盗 使 用 
鹦 更 来 传递 他 们 之 间 的 对 话 一 样 。 这 个 虚拟 堆栈 随 着 脚本 的 需要 而 增长 和 缩短 。 作 为 一 个 简洁 
的 例子 ， 让 我 们 假设 字符 串 “Captain Hook” 已 经 赋值 给 了 Lua 脚本 中 的 Pirates Name 变量 。 


Pirates Name = "Captain Hook" ` 


一 个 C++ 国 数 可 以 按照 下 面 的 步骤 存 取 这 个 变量 。 

1. C+ 函数 将 字符 串 Pirates Name 放 在 Lua HERE. 

2. Lua 谈 取 堆栈 并 发 现 字 符 串 Pirates Name. 

3. Lua 在 它 的 全 局 表 (global table) 中 查看 Pirates Name 的 值 ， 无 论 这 个 值 是 什么 ， 都 

把 它 放 到 堆栈 上 ， 这 里 放 到 堆栈 上 的 是 “Captain Hook”. 

4. CHARMER TIIE TIP “Captain Hook”. 

多 快 啊 ! Lua 和 C++ 已 经 在 相互 之 间 传 递 了 数据 。 当 然 ， 在 来 回 传递 数组 和 函数 调用 的 
时 候 ， 这 个 过 程 就 要 复杂 得 多 。 但 是 在 本 质 上 ， 仍 然 是 一 样 的 。 

在 一 般 的 堆栈 中 ， 我 们 只 可 以 在 栈 顶 进行 出 栈 (pop) MAH (push) 操作 ， 但 是 在 Lua 
的 堆栈 中 ， 我 们 可 以 通过 索引 来 存 取 栈 里 的 元 素 。 如 果 栈 里 有 个 
元 素 ， 那 么 就 从 栈 底 到 栈 顶 ， 从 1 到 分别 标记 每 一 个 元 素 。 我 们 
也 可 以 用 负数 来 标记 栈 里 的 元 素 ， 在 这 时 ， 从 栈 顶 到 栈 底 ， 元 素 被 
标记 为 -1 到 -n， 参 看 图 6.2. 

在 图 中 “e” 的 索引 是 5, 但 也 可 以 看 成 是 -3。 在 Lua 中 ， 哪 一 
个 值 都 是 对 的 。 很 多 程序 员 喜 欢 使 用 负 的 索引 ， 因 为 这 时 你 不 需要 
知道 栈 的 实际 大 小 ， 而 只 要 跟踪 最 近 被 放 到 栈 顶 的 值 就 可 以 了 。 图 62 一 个 Lua KAHE 

如 采 你 现在 感到 有 点 疑惑 ， 那 么 不 用 担心 。 在 后 面 几 页 ， 你 将 会 UEA “a” 到“g” 的 字符 
看 到 很 多 使 用 Lua 堆栈 的 例子 ， 因 此 这 很 快 就 会 成 为 你 的 第 二 本 能 。 


CORE — 默认 的 堆栈 大 小 LUA_MINSTACK 在 luah 中 被 定义 为 20。 除 非 你 要 生成 一 
个 将 很 多 值 压 到 堆栈 上 的 函数 〔 如 递归 函数 )， 否 则 你 不 需要 改变 这 个 值 的 大 小 。 





.在 C++ 程序 中 存 取 Lua 的 全 局 变量 


假说 有 一 个 Lu 脚本 文件 ,在 这 个 脚本 文件 中 有 两 个 你 希望 在 C++ 程序 中 存 取 的 全 局 恋 
量 name 和 age。 


- -全 局 的 字符 串 和 数值 类 型 
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age = 29 

为 了 能 够 存 取 这 些 变量 ， 你 必须 首先 把 它们 放 在 Lua 堆栈 上 。 你 可 以 通过 调用 API 函数 
lua getglobal 来 实现 ， 需 要 传递 的 参数 是 变量 所 在 的 Lua State 指针 以 及 变量 的 名 字 。 当 然 ， 
比较 明智 的 方法 是 先 确认 一 下 栈 顶 的 索引 是 否 设 置 为 0 (0 索引 元 素 是 空 的 )。 通 过 使 用 
lua_settop 就 可 以 完成 这 一 点 。 正 如 下 面 的 代码 : 


// 重 置 栈 索 引 
lua_settop(pL, 0); 


F 面 把 我 们 想 要 存 取 的 变量 放 到 堆栈 上 : 


/ /把 Lua 全 局 变量 "age" 和 "name" 放 到 堆栈 上 
lua_getglobal (pL, "age"); 
lua getglobal (pL, "name"); 


现在 ， 一 切 在 我 们 的 控制 中 了 。 在 C++ 代码 取得 它们 之 前 ， 最 好 先 确 认 一 下 应 该 在 栈 顶 
的 值 是 不 是 真 的 在 那儿 。 这 可 以 通过 下 面 的 函数 验证 。 





int lua type (lua State *L, int index); 

int lua isnil (lua State *L, int index); 

int lua isboolean (lua_State *L. int index); 
int lua_isnumber (lua_State *L, int index); 
int lua_isstring (lua State *L; int index); 
int lua_istable (lua State *L, int index); 

int lua_isfunction (lua_State *L, int index); 
int lua iscfunction (lua. State *L, int index); 
int lua_isuserdata (lua State *L, int index); 


此 处 的 index 是 你 想 检 查 的 堆栈 的 iadex。 本 例 中 我 们 希望 确保 在 栈 的 1, 2 两 个 位 置 分 
别 放 着 数字 和 一 个 字符 串 。 下 面 的 代码 完成 这 一 目的 。 
// 检 查 变量 是 否 具 有 正确 的 类 型 
// 《注意 堆栈 的 索引 从 1 开始 ， 而 不 是 从 0) 
if (!lua_isnumber(pL, 1) |! !lua_isstring(pL, 2)) 
| 
cout << "\n[C++]: ERROR: Invalid type!"; 
} 
现在 我 们 确认 了 在 堆栈 对 应 的 位 置 的 确 放 着 正确 类 型 的 变量 ， 下 面 C++ 就 可 以 取 恋 量 的 
值 f ö IR M, 因 为 在 堆栈 上 的 值 是 Lua 类 刑 HJ, 它们 需要 被 转换 成 C++ 类 型 的 。 
这 可 以 通过 使 用 下 面 的 Lua API 函数 做 到 ; 


int lua_toboolean (lua State *L, int index); 
lua_Number lua_tonumber (lua State *L, int index); 
const char*. lua tostring (lua_State *L, int index); 
size t lua_strlen (lua_State *L, int index); 

lua Cfunctionlua tocfunction (lua State *L, int index): 
void* lua_touserdata (lua State *L, int index); 
lua_State* lua_tothread (lua State *L, int index); 
void* lua topointer (lua_State *L, int index); 
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下 面 这 段 代 码 通过 调用 合适 的 转换 函数 ， 取 得 堆栈 里 的 name 和 age 的 值 。 













注意 , 数值 (number) 类 型 不 得 不 使 用 强制 类 型 转换 以 得 到 正确 的 类 型 。 这 是 因为 在 Lua 
中 所 有 的 数值 都 被 当 作 双 精度 (double) 的 。 
显然 ， 通 过 调用 这 么 多 的 函数 才 取 得 一 个 变量 的 值 的 过 程 是 非常 村 燥 元 长 的 。 所 以 最 
好 创建 你 目 己 的 图 数 来 加 速 这 个 过 程 。 下 面 是 一 个 函数 模板 的 例子 用 来 从 堆栈 中 取得 一 个 
数 但 : 





你 看 ， 这 是 多 么 简单 。 让 我 们 来 一 点 更 有 难度 的 吧 。 


FOER — 从 一 个 Lua 脚本 文件 检索 值 是 如 此 的 容易 ， 而 且 Lua 代码 本 身 又 非常 轻巧， 
所 以 Lua 提供 了 一 个 快速 而 简单 的 方法 来 创建 你 的 游戏 初始 化 /配置 文件 。 


2， 从 C++ 程序 中 存 取 Lua 表 


仔 取 Lua 表 有 一 点 麻烦 ， 因 为 每 一 个 元 素 都 有 一 个 关联 的 键 (key). RIIA FHR Lua 
脚本 ， 它 定义 了 一 个 简单 的 表 : 


为 了 检索 一 个 或 多 个 元 素 ， 必 须 先 将 simple table 添加 到 堆栈 中 。 这 与 前 述 的 方法 类 似 ， 
使 用 lua_getglobal。 
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F 1 ñ = à = 1. 3 4 T H a re 一 区 人 sl 
` 4" He, cal A E q I AT Wr: w. TET 2. F Pe h JHE mL Dr, x 


接着 进行 检查 以 确保 正确 的 类 型 是 放 在 预期 的 位 置 上 。 


I . . 
EE 2 i 5T : : . 
= W K & 








. TE P h 
Mr E EE m SE 
i a = "apri . 





现在 ， 用 键 “name” 来 检索 对 应 的 元 素 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 这 个 键 必须 先 被 放 到 堆 
栈 上 ， 这 样 Lua 才 会 知道 在 找 的 是 什么 。 用 下 面 的 API 之 一 ， 你 可 以 从 C/C++ 中 把 值 放 
到 堆栈 上 : 










在 这 个 例子 中 ， 键 是 一 个 字符 串 ， 所 以 使 用 lua_pushstring 来 把 “name” 放 到 堆栈 上 : 






lua_gettable 是 一 个 函数 ， 它 首先 让 键 值 出 栈 ， 取 得 相应 的 表 元 素 的 值 ， 然 后 把 这 个 值 入 
栈 。 注 意 ， 在 这 里 使 用 了 倒 计 数 的 负 索 引 ， 它 从 栈 顶 开始 计数 。( 记 住 ，-1 在 栈 项 ) 













一 旦 想 要 的 元 素 在 栈 顶 了 ， 和 前 面 一 样 ， 我 们 要 先 查 看 是 不 是 正确 的 类 型 








最 后 ， 取 出 数据 ; 


= 下 L PROD 
m 2 ME ` f I 


现在 ， 你 应 该 对 栈 的 使 用 有 一 些 了 解 了 。 接 下 来 ， 让 我 们 看 看 如 何在 C++ 中 使 用 Lua 函数 。 
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3. V. C++ 中 存 取 Lua 函数 


使 用 类 似 前 面 介绍 的 操作 ， 可 以 使 你 的 C/C++ 程序 存 取 Lua 函数 。 让 我 们 使 用 一 个 简单 
的 函数 add 作为 例子 : 





= SREE z Por Í x ma Eiri 


w ku ai; . 
Lin 


与 数值 、 字 符 串 或 者 表 一 样 ，Lua 函数 也 是 一 种 数据 类 型 ， 其 存 取 的 过 程 类 似 。 首 先 ， 
把 函数 放 到 堆栈 上 ， 并 确保 在 那儿 放 着 的 正 是 你 所 想 要 的 东西 。 


es m PE lasa 2 N a= EET 22: 可 pe :Toe | -ALEN Thate Ra ai gus t. 区 TE Er EEEE EE 
F I A p r: i i TE E i; Dia- J 四 K . x] x 243 He = EE = zt a T o 
Fa, A p + F 得 z Ë us | n i, ,: : fe A jo 13 . z: z Ni O w E: Sra Pd Hr, y 
s: = g I = 和 Ta P pe 3 ; = # x: Ma a s at F 
Pe Fii x ea: aiis 


p 一 P Tena asi Pipas 1! i ` 
` . E > x. w 





下 一 步 ， 参 数 被 置 于 堆栈 上 ， 先 放 第 一 个 参数 然后 再 放 其 他 的 。 因 为 add 函数 有 两 个 参 
数 ， 所 以 下 面 的 代码 段 中 把 5 和 8 放 到 了 堆栈 上 。 








到 这 里 ，Lua 栈 己 经 包含 了 调用 这 个 函数 的 所 有 需要 的 信息 : 函数 的 名 字 以 及 我 们 想 传 
递 给 这 个 函数 的 参数 。 函 数 通过 使 用 lua_call API 调用 。 它 的 函数 原型 如 下 : 


- imor Ti I mg BE, = s" Fo us =F pr im miee 
E - oH nA PER Piip k h .. Hp We oh n rE 3 r 3 | y Daa naon m kiir r F =- am- paa T r. 


H z: i "m rd . l. = z ki FS k Sp s L 二 
汪汪 =s: re ee : : 和 m ba S Ses r ALS EE A 

ee ONT. -ALUA E 1 = i (1 .U L: an ü ; = es] +L = *: Die et TA Ane a aNs ai p eh eh 
Cr WH z ee = ss ARR... L pl ao o a E š š 和 ii 和 = Sasha mT Fm š. ag Re 有 Agip mA Pl We 


是 被 放 到 堆栈 上 的 参数 的 个 数 ， 而 nresults 是 函数 将 要 返回 的 参数 的 个 数 。 被 返回 
的 参数 是 直接 排列 的 ， 因 而 最 后 一 个 返回 的 参数 将 处 于 本 项 的 位 置 
下 面 是 如 何 使 用 lua_call 调用 add 函数 的 代码 。 








所 有 的 这 些 案 例 代码 都 可 以 在 项 目 cpp_using_lua 中 找到 。 
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ite 大 多 数 在 这 一 章 提 到 的 Lua API“ 函 数 ” 实 际 上 是 一 些 #defines， 建 议 你 在 文 
{F lua.h, lualib.h 和 lauxlib.lib 中 查看 。 


4. 暴露 C/C++ Lua 


为 了 从 Lua 脚本 中 调用 C/C++ 国 数 ， 这 个 函数 必需 被 定义 为 lua CFunction 类 型 ， 该 类 
型 定义 如 下 所 示 : | 

int {lua _CFunction*) (lua State*) 

换 名 话说， 必须 保 证 你 的 C/C++ 函数 的 形式 如 下 : 


int function name (lua State*) 


让 我 们 看 一 个 例子 。 我 们 把 石头 曾子 布 的 例子 改 一 下 ， 其 中 的 一 些 函 数 用 C++ 来 写 ， 然 
后 在 Lua 脚本 中 调用 ， 可 以 用 名 字 lua_using_cpp 来 找到 它 的 项 目 文件 。 

在 RockPaperScissors.h 文件 中 ， 你 会 看 到 一 个 叫做 EvaluateTheGuesses 的 CHAG € 
的 函数 原型 如 干 : 


void EvaluateTheGuesses(std::string user_guess, 


std::string comp_guess, 
int& user_score, 
inté Comp score)}; 


为 了 从 Lua 中 调用 这 个 畏 数 ， 尿 型 不 得 不 改变 以 适合 正确 的 国 数 签名 。 这 可 以 通过 用 另 
一 个 立 数 来 包 状 原来 的 函数 实现 。 这 个 用 来 包装 的 冰 数 有 大 规定 的 格式 。 在 这 个 包装 函数 
(warper) 中 ， 和 以 前 一 样 ， 任 何 参 数 都 通过 堆栈 来 检索 ， 并 且 这 些 参 数 也 被 用 在 正确 地 调用 
遇 数 中 。 任 何 返 回 结 果 将 被 放 作 堆栈。 

下 和 面 展示 EvaluateTheGuesses 函数 是 如 何 被 包装 的 。 我 们 先 创建 一 个 类 似 名 字 的 函数 ， 
且 它 有 合适 的 签名 : 


int cpp_EvaluateTheGuesses(lua_State* pL) 
| 


E., Lua gettop 被 用 来 返回 栈 顶 元 素 的 索引 。 当 一 个 国 数 在 Lua 中 被 调用 时 , 栈 顶 被 重 置 ， 
继而 所 有 的 参数 都 被 压 到 堆栈 上 。 因 此 ，lua_gettop 返回 的 值 等 于 Lua 想 要 传递 的 参数 的 个 数 。 


// 为 EvaluateTheGuesses 从 Lua 栈 中 得 到 传递 到 这 个 函数 中 的 参数 的 个 数 
// 确 保 得 到 的 参数 的 个 数 是 正确 的 


int n = lua gettop (pL); 


在 此 时 ， 确认 Lua 正在 传递 的 参数 个 数 。 








if (n!=4) 
std::cout << "Vn[C++] : song. m m} z e. of arguments for" 
<< " cpp_EvaluateTheGue a EE R 
return 0; TEL 


接 看 ， 坦 看 参数 是 否 是 正确 的 类 型 。 


ww ai bbt. com P0O000000 








" Eii i E 





到 这 里 ， 我 们 已 经 得 到 了 正确 数量 的 参数 ， 并 且 它 们 的 类 型 也 正确 。 之 后 ， 我 们 可 以 取 


得 它们 并 正常 地 调用 函数 。 















更 新 了 user SCOre 和 Comp score, 因此 ， 现在 要 把 它们 传 回 给 Lua. 





HUR f CC++ 国 数 ， 你 必须 在 Lua 中 用 Lua API 函数 lua register 来 注册 它 ， 然 后 才 
”可 以 在 Lua 脚本 中 使 用 包装 过 的 函数 。lua_register 需要 的 参数 是 Lua State 指针 、 定 义 函数 名 
字 的 字符 串 和 指向 函数 的 指针 。 就 像 这 样 ; 





一 旦 一 个 函数 在 Lua 中 被 注册 了 ， 它 就 可 以 在 Lua 脚本 中 被 正常 调用 。 


OE 。 不 同 于 CH+, Lua 采用 自动 方式 管理 内 存 。 它 使 用 一 种 叫做 垃圾 收集 器 的 机 制 
周期 性 地 删除 所 有 的 死 对 象 。 垃 圾 收集 器 的 性 能 可 以 按照 你 的 需要 定制 ， 你 可 以 
立即 删除 死 对 象 ， 也 可 以 不 删除 。 可 查看 Lua 文档 以 获得 更 进一步 的 信息 。 


5， 暴 露 C/C++ 类 给 Lua 


现在 事情 变 得 麻烦 起 来 了 ! 暴露 C++ 类 给 一 个 Lua 脚本 是 非常 二 和 手 的 。 通 常 ， 你 必须 创建 一 个 
Lua X, Lua 表 的 元 素 是 需要 暴露 的 类 数据 和 方法 。 你 可 能 也 不 得 不 创建 一 个 元 数据 表 (metatable) 
以 定义 使 用 像 “= = ”或 者 “* ”之 类 的 操作 符 时 类 的 行为 。 正 如 你 看 到 的 ， 简 单 地 暴露 一 个 C 风格 
的 函数 给 Lua 已 经 很 元 长 了 ， 所 以 你 可 以 想象 暴露 一 个 C++ 类 所 需要 的 工作 量 。 幸 运 地 是 ， 有 人 
已 经 为 我 们 完成 了 这 个 艰巨 的 工作 ， 并 且 创 建 了 一 个 API 使 我 们 能 够 轻松 地 注册 类 或 者 函数 。 它 
叫做 Luabind， 和 Lua 一 样 是 免费 的 、 开 放 源 代码 的 ， 并 且 非 常 易 于 使 用 和 理解 。 
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6.3.5 Luabind 来 救援 了 | 





Luabind 是 一 个 在 Lua 和 C++ 之 间 创 建 的 绑 定 (bindings) 的 库 。 实 现 它 是 借助 了 模板 元 
数据 编程 (“Template Meta programming) 的 魔力 。 源 代码 不 是 一 般 人 能 理解 的 ， 但 是 它 却 使 
得 暴露 C/C++ 类 和 函数 成 为 一 个 有 把 握 的 事情 . 它 处 理 继承 和 模板 类 , 你 甚至 可 以 用 它 在 Lua 
里 创建 类 。 因 为 它 仍然 处 在 开发 的 初级 阶段 ， 所 以 并 不 是 毫 无 问题 的 。 不 过 问题 很 少 ， 而 且 
它 的 开发 者 Daniel Wallin 和 Arvid Norberg 已 经 花费 了 很 多 时 间 来 排 错 , 并 且 能 在 你 需要 的 时 
候 提 供 及 时 有 效 的 支持 。 


1. WË Luabind 


在 使 用 Luabind 之 前 ， 必 须 正确 地 设置 编译 器 。Luabind (6.0) 需要 安装 Boost library 
1.30.0 (或 更 高 版 本 ) 的 头 文件 。 你 可 以 从 www.boost.org 下 载 Boost。 解 压缩 Boost， 并 把 
Boost 的 头 文件 夹 添加 到 你 的 编译 器 的 include 路 径 中 。 

Luabind 所 再 要 的 文件 被 放 在 common/luabind 文件 夹 中 。 你 必须 为 Liabind 的 头 文件 在 
编译 器 中 设置 这 条 路 径 ， 而 且 common/luabind/src 下 的 源 文 件 路 径 也 需要 设置 。 尽 管 你 可 以 
建立 Luabind 库 ， 然 而 在 项 目 中 包含 common/luabind/src 下 的 所 有 文件 要 更 容易 得 多 (除非 
你 使 用 UNIX). 


GPR — 对 于 那些 使 用 net 环境 的 人 来 说 ， 在 codeproject 网 站 有 一 个 称 为 LuaDotNet 
的 Lua 和 LuabindNET 的 包装 程序 (warpper) 可 供 下 载 ， 网 址 是 http://www. 
codeproject.com/manapedcpp/luanetwrapper.asp. 


为 了 使 用 Luabind, 你 必须 包含 Luabind 的 头 文件 和 Lua 文件 ,接着 调用 函数 luabind::open 
(lua_State*)。 这 注册 了 所 有 Luabind 用 来 暴露 类 和 函数 的 函数 。 
最 后 完成 的 代码 就 像 这 样 ; 
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现在 ， 向 你 展示 Luabind 如 何 容易 使 用 。 
范围 ( Scope ) 

使 用 Luabind 注册 的 任何 函数 或 类 都 必须 注册 到 一 个 范围 里 。 这 既 可 以 是 一 个 你 选择 了 
命名 空间 (namespace)， 也 可 以 是 全 局 范围 。 在 Luabind $, 全 局 范围 被 叫做 模块 (module) 
ea ans ces luabind: odile, HIEM F: 




















这 可 以 在 全 局 范围 注册 一 anasu kiwa . 
用 希望 的 名 字 来 调用 luabind::module: 


rh ee PP. mi Sre JU pe "m JA r = T po Hd 
[ne = = 
r, | o d O PA aa aaa a 








Luabind 使 用 表 来 代表 谷 
放 到 表 MyNameSpace 里 。 


3， 使 用 Luabind 暴露 C/C++ 函数 


为 了 暴露 C/C++ 函数 给 Lua, 使 用 luabind::def 函数 。 
和 HelloWorld, 将 其 绑 É 








的 函数 或 类 都 会 被 














如 下 是 如 休 gee 2 们 的 代码 : 








就 是 这 样 简单 。 下 面 是 一 个 Lua 脚本 ， 它 调用 了 暴露 的 本 
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是 一 个 问题 








包含 这 个 脚本 的 项 目 文件 叫做 ExposingCP 
如 果 重 载 了 函数 ， 那 么 在 注册 的 时 候 ， 就 必须 显 式 地 给 出 它们 的 签名 。 如 果 你 有 这 样 一 
个 函数 : 





FEE 


uy: 
F. 
TS 4" 








在 使 用 Luabind 时 ， 你 的 编译 器 可 能 会 抱怨 它 内 部 的 堆 限 制 已 经 超过 了 。 在 
MSVC 6.0 中 ， 你 可 以 在 Project Settings 中 改变 这 个 限制 ， 单 击 C++ 选项 卡 ， 添 加 
“/ZmXXX” 到 选项 学 符 串 的 后 面 ， 其 中 “XXX” 是 一 个 100 一 2000 的 值 。 默 认 的 值 
是 100， 所 以 增加 一 点 就 可 以 了 。 确 保 在 debug OMARE) A release 版 本 中 ( 调 
试 设置 ) 添加 了 “/Zm”。 











4. 使 用 Luabind 暴露 C/C++ 类 


RERS] Lua 也 不 是 很 复杂 ， 使 用 类 模板 class_ 和 它 的 一 个 方法 一 一 def， 就 可 以 实现 。 
可 以 注册 任何 构造 函数 、 方 法、 成 员 变 量 和 析 构 函数 。class_::def 返回 一 个 this 指针 以 使 能 链 
Fc 《Chaining)。 下 面 的 代码 向 你 说 明 如 何 去 使 用 。 
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这 个 类 按 如 下 来 注册 : 







注册 完毕 ， 你 就 可 以 在 Lu 脚本 里 创建 一 个 类 的 实例 ， 如 下 : 





注意 “: ”操作 符 被 用 来 调用 一 个 方法 。 这 是 cat.Speak(cat) 的 简写 方法 。 方 法 必须 这 样 来 
调用 ， 因 为 在 Lu 里 类 被 表示 为 表 。 表 里 的 每 一 个 元 素 代 表 类 的 一 个 成 员 变 量 或 者 方法 。 
绑 定 一 个 继承 类 也 是 同样 容易 的 。 这 是 一 个 从 Animal 类 继承 来 的 类 的 例子 : 











使 用 Luabind，Pet 类 被 暴露 给 了 Lua, 使 用 模板 参数 bases<base class> 来 指定 基 类 ， 就 像 这 样 ， 





如 果 你 的 类 从 多 个 类 继承 得 来 ， 每 一 个 基 类 都 必须 使 用 bases< > 来 命名 ， 并 且 要 用 逗号 
分 隔 ， 这 样 写 ; 
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5. 使 用 Luabind 在 Lua 中 创建 类 


使 用 Luabind 在 Lua 脚本 中 创建 类 也 是 可 行 的 。 下 面向 你 展示 如 何 创建 一 个 类 似 于 
Animal 的 类 。 













Pe. 
J 和 


' 
m" =! 
—. 






关键 字 self 就 像 C+ 中 的 this 一样。 下面 是 一 个 使 用 Animal 类 的 例子 ， 







当 这 个 脚本 运行 时 ， 输 出 的 是 : 









通过 使 用 Luabind 类 ， 使 用 继承 也 是 可 行 的 。 下 面 是 继承 于 animal 的 类 Pet 的 定义 ;: 








注意 在 初始 化 任何 派生 类 的 数据 成 员 之 前 super 关键 字 是 怎样 被 用 来 调用 基 类 的 构造 函 
数 。 下 面 是 使 用 Pet 类 的 一 个 小 脚本 : 






运行 脚本 给 出 的 输出 是 : 





项 目 CreatingClassesUsingLuabind 展示 了 使 用 Luabind 来 创建 类 的 方法 。 


ww ai bbt. com P0O00000 





6. luabind::object 类 


任何 Lua 


waibbt.com nononon 
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ar0 无 1 


一 旦 一 个 Lua 类 型 被 赋值 给 了 luabind::object， 你 就 能 够 使 用 [操作 符 和 at0 方 法 来 存 取 
数据 。at0 提 供 只 读 存 取 而 [] 提 供 读 写 存 取 。 传 递 给 [] 或 at0 的 必须 是 一 个 Lua 全 局 范围 类 型 名 。 
CEE, MANI Lua 变量 如 果 不 用 local 显 式 说 明 , 那么 它 就 定义 在 全 局 范围 中 。) 为 了 转换 一 
个 luabind::object 到 C++ 类 型 ， 就 必须 使 用 luabind::object_cast。 

iiai WRL Lua AEEA T ANA 





Lua pom 也 就 是 这 些 变量 驻 留 的 地 方 ， 通过 使 用 ope 能 够 被 指定 给 一 + 
AE EE 





数据 现在 可 A luabind: A T m, 


T "B $ 2 Tp ina a h P - 
E... w. a E > E i. 了 Fi rr SEME r kar cae ra SERR: yi T pea F. e Tei ri ia = LT 1 “=n ra UA, Ta aR. j 1 
k 上 Fe a z ï r 


E F: 





ibin: pu 的 另 一 个 用 处 是 可 使 用 它 :调用 定义 在 Lua 里 的 函数 。 你 甚至 可 以 将 
luabind::object 作为 C++ 类 的 成 员 变量 。 通 过 指定 不 同 的 Lua 函数 给 object， 可 以 在 任何 时 候 
根据 需要 改变 类 的 功能 。 这 一 章 的 后 面部 分 将 通过 实例 向 你 展示 如 何 设计 一 个 用 脚本 编写 的 
有 限 状 态 机 类 。 

is valid 2= bool 

is valid 和 操作 符 bool 提供 了 一 种 检查 luabind::object 是 否 包 含有 效 类 型 的 方法 。 例 如 ; 





一 个 luabind::object 在 通过 默认 构造 函数 创 建 但 还 没有 指定 一 个 信之 前 是 无 效 的 。 
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Object Iterators (Object 18A ## ) 


方法 end0 和 begin0 返 回 luabind::iterator 对 象 .这 些 遍历 器 只 能 前 癌 工 作 并 且 能 够 被 用 来 
遍历 tuabind::object 保存 的 任何 表 的 元 素 。 


对 提示 。。 此 外 ，Luabind 也 提供 了 inabind:funetor， 这 是 一 个 更 轻 量 级 的 对 象 。 如 果 只 
需要 存储 函数 ， 那 么 可 以 使 用 它 。 更 进一步 的 细节 可 参看 Luabind 帮助 文档 。 


64 创建 一 个 脚本 化 的 有 限 状 态 自动 机 





(í aB Ea 
合 使 用 ,来 创建 一 个 脚本 化 的 有 限 状态 自动 机 (Finite State Machine 
BD FSM) 类 。 这 个 类 在 使 用 上 和 前 述 的 状态 机 类 相似 ， 只 不 过 现在 游戏 智 
能 体 的 状态 逻辑 可 以 用 Lu 脚本 语言 来 编写 。 这 不 仅仅 是 一 个 向 你 展示 脚 
本 语言 威力 的 很 好 的 说 明 ， 同 时 它 也 会 帮助 你 把 在 这 一 章 学 到 的 东西 进 一 
步 巩 固 。 
正如 我 们 讨论 过 的 ,一 个 脚本 化 的 FSM 与 直接 编码 的 状态 机 比 起 来 有 
很 多 优势 。 任 何 新 的 逻辑 都 能 够 立即 被 测试 而 不 需要 重新 编译 源 代码 ， 智 
能 体 AI 的 测试 和 排 错 阶段 所 带 来 的 挫折 感 被 降低 了 ， 因 而 开发 周期 缩短 
了 。 此 外 ， 一 旦 AI 框架 被 暴露 给 脚本 语言 ， 你 就 可 以 给 设计 师 、 艺 术 家 
或 者 其 他 任何 人 一 份 编译 后 的 游戏 拷贝 和 一 个 小 文档 ， 接 着 他 们 就 可 以 按 
照 各 自 的 心愿 来 处 理 AI， 而 且 再 也 不 用 麻烦 你 。 不 过 ， 当 然 了 ， 你 可 能 不 
得 不 在 接口 上 下 些 工 夫 直到 每 一 个 人 都 满意 ， 但 这 就 是 全 部 需要 做 的 。 当 
游戏 发 行 的 时 候 ， 你 可 以 选择 编译 脚本 文件 或 者 不 编译 它们 。 前 者 可 以 有 
效 地 防止 游戏 玩家 罕 测 脚本 ， 后 者 可 以 把 游戏 引擎 的 威力 送 交 到 游戏 玩家 
手 上， 而且 此 时 你 还 可 以 提供 一 本 小 手册 给 他 们 。 
过 注意 Luabind 是 一 个 非常 棒 的 工具 ， 但 它 特别 地 依赖 模板 编 
程 ， 当 把 它 添加 到 项 目 中 会 导致 编译 时 间 的 增加 。 这 便 是 使 
用 它 的 功能 所 必需 付出 的 代价 。 


6.4.1 nf T fE? 


为 了 能 够 在 脚本 文件 里 面 编 写 状态 逻辑 ， 肢 本 语言 必须 能 够 存 取 相 关 
的 C++ 对 象 的 接口 。 在 这 个 例子 里 ， 将 要 加 你 展示 第 1 章 的 WestWorld 演 
示 程 序 是 如 何 被 转换 成 使 用 脚本 化 的 状态 机 的 。 因 此 ， 暴 露 给 Lua 的 相关 
的 类 是 Miner 和 Entity。 此 外 ， 脚 本 化 的 状态 机 类 的 方法 本 身 也 必须 被 暴 
圳 以 使 得 在 脚本 里 状态 能 够 被 改变 。 
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到 目前 为 止 ， 我 们 所 使 用 的 状态 机 类 是 通过 使 用 状态 设计 模式 来 实现 它 的 功能 的 。 状 态 机 类 
有 一 个 数据 类 型 为 State 基 类 类 型 的 数据 成 员 ， 它 代表 着 当前 智能 体 的 状态 。 这 个 成 员 变量 可 以 在 
任何 时 候 被 State 的 派生 类 型 所 替换 ， 这 样 就 可 以 改变 类 的 功能 。 为 了 实现 类 似 的 行为 ， 脚 本 化 的 
状态 机 类 有 一 个 成 员 变 量 ， 它 的 类 型 是 luabind::object， 这 个 变量 代表 了 智能 体 的 当前 状态 。 在 
Lua 中 状态 被 创建 为 Lua 表 。 每 一 个 表 包 含 3 个 图 数 以 用 来 提供 进入 、 执 行 和 退出 状态 的 逻辑 。 
这 演示 起 来 比 用 嘴 描 述 要 容易 一 些 。 一 个 提供 了 C++State 类 的 类 似 功 能 的 Lua 表 是 这 样 创建 的 ; 






ee 2 + E. a | 
sa w. U U. Sea SE Y 23 


k " A $: 3 $ 


接 下 来 你 会 看 到 一 些 具体 的 Miner 状态 的 例子 ， 但 现在 你 需要 知道 一 个 像 这 样 的 Lua 表 
可 以 赋 给 一 个 luabind::object。 一 旦 赋值 ,使 用 luabind::object::at0 来 对 适当 的 函数 进行 调用 就 
非常 直接 了 。 

让 我 们 看 一 看 在 ScriptedStateMachine 类 中 ， 这些 想法 是 如 何 有 机 组 合 在 一 起 的 。 和 仔细 地 
查看 下 面 的 代码 。 注 意 m_CurrentState 成 员 变 量 是 如 何 作 为 当前 状态 保持 器 的 ， 同 时 也 须 注 
意 它 是 如 何 通 过 传递 一 个 luabind::object 类 型 给 ChangeState 方法 而 被 改变 的 。 除 了 一 些小 的 
修改 之 外 ， 这 个 类 和 它 的 同门 兄弟 C++ StateMachine 非常 相似 ， 这 是 因为 它们 提供 的 功能 是 
一 样 的 。 


A .. me mor 
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TE Lua 脚本 里 的 状态 逻辑 必须 能 够 调用 ScriptedSi 
为 可 能 。 因 此 ，Luabind 被 像 这 样 地 用 来 暴露 相关 的 成 员 函 数 ; 


SS < 
Tiati a "at a zri : sI . 


E kpe ; Pers, R . = 
w: "FT aiw 
É T 





注意 ， 只 有 状态 逻辑 要 求 的 方法 被 暴露 了 ， 并 不 需要 
因为 在 这 个 例子 里 它 永 远 不 会 在 一 个 脚本 里 被 调用 。 

接 看 ， 列 出 Entity X, Miner 类 以 及 那些 绑 定 它 们 的 函数 。 你 不 需要 过 分 关心 这 些 列 出 
的 东西 ， 因 为 这 些 类 的 结构 是 相似 的 ， 但 是 要 注意 观察 有 多 少 相关 的 方法 被 Lua 注册 。 





= = kL 
` Vaaa 了 
w m a ' 


> en x 
人 
"2 a= x L a aN T 二 二 z 
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现在 可 以 在 Lua 脚本 里 存 取 Miner, Entity 和 ScriptedStateMachine 接口 了 ， 我 们 可 以 为 


每 一 个 状态 写 一 个 AI 逻辑 。 
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6.4.2 状态 ( State ) 





在 前 面 讨 论 过 ， 矿 工 〈Miner) 的 状态 将 被 编写 为 脚本 语言 的 形式 。 不 像 C++ 类 ， 每 一 
个 lua 表 代 表 的 状态 都 包含 Enter. Execute 和 Exit 函数 。 

为 了 保证 简单 和 简洁 ， 一 个 矿工 上 只 实现 了 3 种 状态 ， 即 GoHome (ER), Sleep (I 
和 GoToMine (去 采矿 )， 但 是 ， 这 足以 说 明 我 们 的 想法 了 。 
下 面 显 示 了 如 何 实现 这 3 个 状态 的 。 


1， 回 家 (GoHome ) 





ERE) 


m Tr p =", nE ' 用 
SE * Jr T Ta j k 


` mada OF 
pony a 
下 








F = 
加 P ta 


2. Æ% ( Sleep ) 





FE. men AS a er 
| i: + Ayr F a 
pia Pe ír Pd 一 = 7 







3， 去 采矿 ( GoToMine ) 


= rT. (B uu a" = 
sa L. 
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就 是 这 样 。 脚 本 化 的 状态 机 类 调用 每 个 表 的 相关 的 函数 ， 以 给 出 每 一 个 状态 的 _Enter、 
Execute 和 Exit 行为 ,状态 的 改变 通过 转换 luabind::object 的 m_CurrentState 指向 的 表 来 完成 。 

通过 编译 ScriptedStateMachine MH, 你 可 以 亲自 检验 所 有 这 一 切 是 如 何 工作 的 。 做 点 什 
么 ， 比 如 添加 一 些 额 外 的 状态 ， 尝 试 一 下 来 看 看 到 底 它 们 是 如 何 整 合 的 。 


6.5 有 用 的 链接 
Eo 
如 果 你 刚 开 始 正式 使 用 Lua, 那么 你 可 能 会 过 到 很 多 问题 并 需要 帮助 。 
通过 因特网 你 可 以 找到 许多 支持 。 下 面 列 出 了 一 些 能 帮 你 度 过 难关 
的 有 益 资源 。 
g http:/www.lua.org/ 
Lua 的 官方 网 站 ， 你 可 以 订阅 Lua 电子 邮件 列表 。 
E  http://lua-users.org/wiki/LuaDirectory 
Lua 维基 。 这 儿 有 许多 可 能 帮助 你 的 文章 和 链接 。 


66 并 不 是 一 切 都 这 么 美妙 


PAE EAA EAEan T 
EE. MERIA RREEFES H, MAET E 
来 。 但 实事 上 不 是 这 样 的 。 脚 本 语言 也 有 一 些 缺点 。 在 你 编写 一 个 脚本 时 ， 
那 综 你 所 知 的 且 喜 欢 使 用 的 助手 应 用 程序 都 不 能 再 帮忙 了 (起码 在 没有 经 
过 修改 之 前 是 这 样 )。 与 自动 完成 语句 、 变量 的 鼠标 悬 停 提示 说 再 见 吧 。 老 
JU! 就 像 电力 和 甜 甜 圈 一 样 ， 在 你 不 得 不 离开 这 些 东 西 之 前 ， 你 不 会 知道 
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自己 是 多 么 依赖 于 这 些 东西 


现在 有 很 和 多 编辑 器 对 编写 脚本 很 有 用 (比如 , 提供 语法 颜色 提示 和 自动 缩 进 )。 
推荐 两 个 好 用 的 免费 编辑 器 SciTE 和 Crimson Editor。 


此 外 ， 调 试 脚本 也 是 恺 怖 的 '。 像 CC++ 这 样 的 语言 已 经 成 熟 许 多 年 了 ， 你 的 典型 开发 用 
户 环境 会 有 一 个 强大 的 调试 工具 包 。 你 可 以 逐 名 执行 程序 ， 任 意 地 进入 一 段 代码 ， 创 建 监视 
器 来 跟踪 那些 烦人 的 变量 。 对 于 程序 员 来 说 ， 从 来 没有 这 样 简单 过 。 然 而 ， 当 你 开始 使 用 肢 
本 语言 之 后 ， 为 了 查 出 一 个 简单 的 错误 ， 可 能 就 要 花费 很 长 的 时 间 。 即 使 是 一 个 简单 的 语法 
错误 ， 看 起 来 也 都 像 一 个 地 狱 魔鬼 一 样 

当然 ， 脚 本 语言 先天 的 麻烦 也 随 着 脚本 语言 的 不 同 而 差别 很 大 。 一 些 语言 根本 没有 任何 
协助 功能 ， 而 另 一 些 比如 Lua) 提供 了 一 些 错误 代码 ， 也 可 能 能 够 抛 出 异常 处 理 ， 并 且 可 
以 在 脚本 运行 带 来 更 进一步 的 破坏 之 前 停止 脚本 执行 。 不 过 ， 除 了 那些 你 习惯 的 工具 ， 其 他 
协助 是 非常 少 的 ， 所 以 多 数 情况 下 你 不 得 不 完全 依靠 自己 处 理 脚本 。 








67 ”总结 





7p ee 以 至 于 用 一 章 的 篇 幅 是 不 可 能 展示 所 

/六 下 有 的 内 容 。 然 而 ， 到 现在 你 应 该 已 经 能 够 使 用 Lua 脚本 语言 来 编 

写 相 当 复 杂 的 脚本 ， 并 把 它们 无 颖 地 集成 到 游戏 或 应 用 程序 中 了 。 如 果 

这 一 章 的 内 容 激发 了 你 探索 Lua 和 Luabind 的 兴趣 ， 那 么 建议 你 抽出 一 

两 天 的 时 间 来 从 头 到 尾 地 阅读 相关 文档 。 不 妨 访问 前 面 提 到 过 的 网 站 并 

阅读 邮件 列表 。 你 会 发 现 很 多 特别 的 、 有 趣 的 使 用 Lua 语言 的 方法 。 
祝 写 脚本 愉快 1 


' 事实 上 ，luaedit 也 是 个 不 错 的 lua IDE， 提 供 和 VC 相似 的 调试 界面 。 一 一 译 者 注 
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概览 《掠夺 者 了》 游戏 





一 一 章 将 展示 一 个 游戏 一 一 《掠夺 者 》(Raven)。Raven 将 被 作为 一 

个 框架 。 除 了 已 经 介绍 过 的 大 部 分 技术 ， 本 书 即 将 介绍 的 技巧 也 
都 在 这 个 框架 中 得 到 应 用 。 在 得 出 关于 构成 AI 组 件 要 点 之 前 ， 先 让 我 
们 来 熟悉 游戏 的 架构 。 接 着 ， 本 章 将 提供 一 些 AI 组 件 的 完整 描述 ， 其 
他 组 件 将 在 本 书 的 各 章 中 描述 。 
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71 关于 这 个 游戏 





p= HEFE 是 一 个 俯视 视角 的 二 维 游 戏 。 这 个 环境 是 简单 的 ， 但 
是 对 于 本 书 要 说 明 的 技术 ， 它 又 是 足够 复杂 的 。 一 个 典型 的 Raven 地 图 
包含 了 很 多 房间 和 走廊 ， 还 有 几 个 复活 点 (Spawn Point)， 在 那里 创建 智能 体 
Agent (或 者 称 作 “bot”)。 此 外 地 图 里 还 有 一 些 物件 , 比如 健康 包 (Health Packs) 
或 者 武器 ， 这 些 物 品 角 色 都 可 以 捡 起 来 使 用 ， 参 看 截图 7.1。 

汶 戏 过 程 与 《雷神 之 锤 》 的 死亡 竞赛 很 相似 。 当 游戏 开始 的 时 候 ， 创 
#E TH Al 操纵 的 角色 ， 它 们 在 图 上 四 处 称 动 ， 并 企图 制造 尽 可 能 多 的 杀 改 ， 
并 在 需要 时 捡 起 所 和 需 的 武器 和 健康 包 。 如 果 某 个 智能 体 角 色 被 杀 掉 ， 它 会 
让 即 从 一 个 随机 的 复活 点 重生 ， 这 时 它 的 健康 值 是 满 的 ， 而 它 被 杀 死 的 位 
置 在 几 秒 钟 之 内 会 被 标记 为 “坟墓 ”。 

右键 蛙 击 即 可 选中 一 个 角色 。 当 它 被 选中 时 ， 在 角色 的 周围 会 绘画 出 
一 个 红 团 ， 并 且 有 关 A 的 其 他 信息 将 会 根据 在 菜单 中 设置 的 选项 被 绘制 
到 屏幕 上 。 








截图 7.1 运动 画面 效果 更 好 


右键 单 击 已 选中 的 角色 ， 即 可 “支配 ” 它 一 一 它 将 会 在 你 的 控制 之 下 。 
一 个 被 支配 的 角色 是 用 蓝 色 轩 来 圈 住 的 ， 在 地 图 上 任意 位 置 单 击 鼠标 右键 
即 可 移动 角色 至 相应 位 置 。 角 色 的 AI 导航 器 通过 规划 一 条 到 达 选 定位 置 
的 最 短路 径 来 自动 地 为 你 提供 帮助 。 角 色 瞄 准 的 位 置 是 通过 鼠标 来 控制 的 。 
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为 一 个 角色 能 够 独立 地 瞄 向 它 的 运动 方向 ， 一 个 被 控制 的 角色 会 总 是 朝向 鼠标 指针 所 指 的 
方向 。 单 击 鼠 标 左 键 ， 角 色 就 会 用 当前 武器 向 鼠标 指针 所 指 的 方向 开火 。(〈 对 于 远程 的 武器 ， 
比如 火箭 发 射 器 ， 目 标 就 是 鼠标 指针 所 在 的 位 置 。) 倘 者 角色 不 只 携带 一 种 武器 ,你 可 以 通过 
按 “1” 到 “4” 这 几 个 数字 键 来 更 换 武 嚣 。 通 过 在 其 他 不 同 的 角色 上 单 击 右键 或 者 按 “X” 
键 来 释放 一 个 角色 。 


_ 注意 尽管 当 你 玩 游戏 时 你 可 以 清晰 地 看 到 所 有 的 和 角色， 但 是 每 一 个 AI 角色 仅 能 看 
到 在 它 视 时 范围 内 的 不 被 寺 所 建 挡 的 其 他 角色 。 这 样 使 AI 的 说 计 于 加 有 趣 。FOV 
(Field Of View 视野 ) 在 Raven/params.lua 中 设置 。 


72 游戏 体系 结构 概述 





这 部 分 里 ， 我 们 要 介绍 构成 游戏 框 染 的 关键 类 。 图 7.1 显示 了 一 个 








高 层次 对 象 是 如 何 相互 关联 的 。 
Trigger | <<parameter>> 
— | Slug 
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Í| — LAE 
. = 
el: . 一 一 
' | | | L 
An 
A $ aa 








m 7.1 掠夺 者 游戏 架构 


让 我 们 看 一 下 这 些 类 的 更 名 细节 。 


WAN ai bbt. com [I I III r] 








7.2.1 Raven _ Game 类 





Raven Game 类 是 这 个 项 目的 中 心 。 这 个 类 拥有 一 个 Raven Map 实例 ， 一 个 角色 容器 
(Container》 和 一 个 包含 任何 活动 弹药 (火箭 、 光 线 弹 /Shug 等 ) 的 容器 。 另 外 ，Raven Game 
类 有 一 些 方法 可 用 来 装载 地 图 和 相关 的 导航 图 、 更 新 和 泻 染 游戏 实体 及 地 形 ， 按 视线 搜寻 
(游戏 ) 世界 ， 并 且 处 理 用 户 输入 。 

kiwa Raven Game n anda 的 部 分 清单 ， bedded 
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"= 注意 ， 方 法 GetAllBotsInFOV 不 限制 返回 的 角色 的 数量 。 对 于 演示 来 说 限制 数量 
并 不 是 必须 的 ， 但 是 对 于 实际 的 游戏 而 言 ， 在 智能 体 的 视野 内 会 经 常 出 现 数 打 其 至 数 
以 百 计 的 其 他 智能 体 ， 最 好 是 仅仅 返回 智能 体能 看 到 的 前 n 个 最 近 的 其 他 智能 体 。 


7.2.2 ”掠夺 者 地 图 


掠夺 者 地 图 Raven_Map 类 拥有 所 有 构成 游戏 几何 世界 对 象 的 容器 〈 墙 、 触 发 器 、 复 活 点 等 )， 
并 且 它 也 拥有 一 个 地 图 的 导航 图 实例 。 在 一 个 掠夺 者 地 图 格式 的 文件 被 打开 时 ， 这 些 项 目 被 创建 。 
在 《掠夺 者 》 游 戏 运行 时 ， 默 认 的 地 图 (Raven DM1) 和 它 的 相应 的 导航 图 从 文件 中 读 
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取出 来 。 接 者 一 定数 量 的 掠夺 者 角色 通过 随机 地 选择 在 一 个 还 未 使 用 的 复活 点 创建 出 来 。 


RE 。 掠夺 者 的 参数 被 存储 在 Lua 脚本 文件 params lua 中 。 通 过 使 用 一 个 单独 的 类 
Raven_Scriptor 能 很 方便 地 存 取 这 些 脚 本 。Raven_Scriptor 是 从 Scriptor 类 派生 的 。 
这 个 类 只 是 对 存 取 Lua 变量 的 常用 方法 进行 了 封装 。 被 封装 的 方法 所 存 取 的 变量 
不 如 LuaPopNumber 和 LuaPopString 之 类 的 Lua 变量 。 如 果 想 深入 了 解 可 以 查看 
common/script/Scriptor.h 文件 。 





下 面 是 Raven Map 类 说 明 的 部 分 清单 : 
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掠夺 者 地 图 文件 通过 项 目的 〈 地 图 ) 编辑 器 创建 。 虽 然 简单 ， 但 对 于 创建 掠夺 者 地 图 和 
相关 的 导航 图 而 言 ， 它 足够 用 了 。 参 看 下 列 的 说 明 。 


掠夺 者 地 图 编辑 器 


此 处 提供 了 一 个 简单 的 地 图 编辑 器 进行 了 编码 以 助 于 创建 和 编辑 掠夺 者 地 图 ， 参 见 截图 7.2。 
这 个 编辑 器 很 容易 使 用 ， 只 需 单 击 窗口 底部 的 按钮 选择 想 要 增加 的 实体 ， 然 后 在 显示 的 
窗口 中 通过 单 击 来 增加 它 。 完 成 后 ， 在 进入 Raven/Maps 文件 夹 时 保存 图 。 在 图 编辑 器 文件 
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夹 中 由 ReadMe.doc 文件 提供 更 进一步 的 说 明 。 
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截图 7.2 掠夺 者 地 图 编辑 器 


7.2.3 FARA 





有 如 下 4 种 可 用 的 武器 。 
mE 电 枪 (Blaster): 这 是 一 个 角色 的 默认 武器 。 它 以 每 秒 3 次 的 速度 发 射 绿色 的 电光 。 


这 个 武器 能 够 自动 地 再 充电 ， 所 以 它 从 不 会 消耗 完 弹 药 。 每 击 中 一 次 仅 能 造成 一 个 
单位 的 损害 。 

散 弹 枪 (Shotgun): 一 个 散 弹 枪 每 秒 只 能 发 射 一 次 。 每 一 个 弹 夹 包含 10 发 子弹 ， 子 
弹出 腹 后 会 襄 开 ， 这 意味 着 这 种 武器 在 中 短 距 离 的 杀伤 力 和 精度 比 长 距离 的 要 好 得 
多 。 每 一 发 子弹 造成 一 个 单元 的 损害 

火 和 前 发 射 器 (Rocket Launcher): 它 的 发 射 速度 是 每 秒 1.5 次 。 火 箭 运行 的 速度 很 慢 
并 且 在 受到 撞击 时 发 生 爆 炸 。 在 爆炸 半径 内 的 任何 实体 都 会 有 10 个 单元 的 损失 。 因 
为 火箭 的 运行 速度 很 慢 所 以 它 很 容易 就 可 以 避 开 。 火 箭 发 射 器 最 好 作为 中 距离 武器 
来 使 用 。 

光线 枪 (Railgun): 一 个 光线 枪 以 每 秒 一 次 的 速度 发 射 子弹 。 子 弹 几 乎 是 瞬间 抵达 
目标 , 这 使 得 这 种 武器 非常 适合 于 用 来 瞄准 远 距 离 的 目标 。( 光 线 枪 所 射出 的 光线 只 
会 被 墙 挡 住 ， 所 以 如 果 有 几 个 角色 在 射线 上 的 话 ， 那 么 它们 都 会 被 穿 透 .) 


一 个 掠夺 者 在 游戏 的 一 开始 只 拿 着 一 把 电 枪 ， 通 过 在 地 图 中 移动 可 以 找到 其 他 的 武器 ， 


只 要 靠近 这 些 武器 就 可 以 拥有 。 如 果 一 个 角色 正在 靠近 一 个 已 有 的 武器 ， 那 么 只 是 增加 了 这 
种 武器 的 弹药 ， 


每 一 种 武器 类 型 都 继承 自 Raven Weapon 类 。 此 类 的 公共 接口 如 下 ; 
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AI 角色 和 真人 玩家 都 使 用 这 个 接口 来 进行 瞄准 和 射击 。 如 果 你 对 每 一 种 武器 类 型 是 如 何 
实现 的 感 兴趣 的 话 ， 可 查看 Raven/Armory 文件 夹 的 相关 文件 。 


7.2.4 3¥25 (Projectile |) 





弹药 〈 光 线 弹 /Slug、 散 弹 /Pellet、 火 箭 /Rocket、 电 枪弹 /Bolt) 继承 自 Raven Projectile 类 。 
这 个 类 又 是 MovingEntity 的 派生 类 。 类 的 层次 ， 如 图 7.2 所 示 。 每 一 种 弹药 都 被 看 作 一 个 质 
点 并 且 遵 循 真实 世界 的 物理 规律 。 (对 于 这 种 游戏 来 说 这 样 做 有 点 杀 鸡 用 牛刀 ， 但 是 因为 
MovingEntity 类 已 经 实现 了 ， 所 以 弹药 类 实现 起 来 就 非常 简单 。) 

当 一 个 武器 开火 的 时 候 ， 一 个 对 应 的 弹药 类 型 的 实例 就 被 创建 ， 并 且 这 个 实例 被 加 入 到 
Raven_Game::m_Projectiles 里 。 一 旦 弹药 作用 完毕 〈 所 有 的 动画 系列 结束 )， 它 就 会 被 从 列表 
中 移 除 。 如 果 弹 药 击 中 一 个 角色 ， 它 就 发 送 一 条 消息 给 这 个 角色 以 告诉 它 子弹 是 谁 发 射 的 ， 
造成 的 伤害 是 多 少 。 
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-m_fTimeaShotlsVisible : float f 





73 MRR 


=-m felastRadius : float 
-mm fCGurentBlastRadius : fioat 


+Update{) : void 

+Rendar() : void 

-TestFarirnpact() : void 
-InflicitDamageOnBaotsWithinBlastRadius : vold 





Projectile_Pallet 
-m_fTimeShaotlsVisible : float 





-isVisibleToPlayer() : bool 


图 7.2 掠夺 者 弹药 类 层次 结构 的 UML 图 





f 发 器 是 一 个 对 象 ， 这 个 对 象 用 来 定义 条 件 ， 当 条 件 被 智能 体 满足 时 ， 


触发 髓 束 会 产生 动作 (触发 一 个 动作 )。 在 商业 游戏 中 ,很 多 触发 器 具 


有 这 样 的 特性 ， 当 一 个 济 戏 实体 进入 而 发 性 由 房 (frigger region 》， 这 个 触发 
起 器 就 被 触发 。 触 发 器 范围 是 一 个 与 触发 器 关联 的 预定 义 的 区 域 。 这 些 区 
域 可 以 是 任意 的 形状 ， 但 是 在 二 维 游戏 中 通常 是 圆 形 的 或 矩形 的 ， 在 三 维 
泊 戏 中 通 芝 是 球体 、 立 方 体 的 或 圆柱 体 的 。 

触发 器 对 于 游戏 设计 者 和 AI 程序 员 来 说 都 是 非常 有 用 的 工具 。 你 可 
以 使 用 它们 创建 各 种 事件 和 行为 。 比 如 ， 触 发 器 可 以 很 容易 地 做 到 这 些 。 


一 个 游戏 角色 顺 着 一 个 昏暗 的 走廊 徘徊 。 它 走 在 一 个 对 压力 敏感 
的 平面 上 ， 并 且 触 发 了 一 个 机 制 ， 这 个 机 制 发 出 撞击 声 在 空间 的 
回 啊 。 《这 是 触发 器 的 最 显而易见 的 用 途 之 一 。) 

你 击 中 一 个 护卫 , 当 它 死 掉 的 时 候 , 一 个 触发 器 被 添加 到 游戏 中 ， 
当 游 戏 中 的 其 他 护卫 徘徊 到 高 这 个 触发 器 某 个 距离 的 时 候 ， 它 们 
就 会 得 到 警告 。 

省 戏 角 色 射 击 。 一 个 触发 器 被 添加 到 游戏 中 ， 警 告 在 一 个 特定 范 
围 内 的 其 他 角色 注意 射击 发 出 的 噪声 。 

墙 上 的 一 个 杆 被 设置 为 触发 器 。 如果 智能 体 拉杆 , 它 就 会 打开 门 。 
你 在 房间 的 一 个 角落 已 经 设置 了 一 个 迷 题 ,但 是 你 担心 有 些 玩 家 可 
能 难以 解 开 它 。 作 为 帮助 ， 你 可 以 设置 一 个 触发 占 与 迷 题 关联 。 如 
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朱 玩 家 站 在 它 附 近 超 过 3 次 ， 触 发 器 就 被 激发 。 在 激发 的 时 候 ， 触 发 器 显示 某 种 类 型 的 提示 系 
统 来 帮助 玩家 解决 迷 题 。 
四 一 个 巨人 用 狠 牙 棒 击 中 了 怪物 的 头 。 怪 物 落荒 而 逃 ， 但 是 它 在 流血 。 当 每 一 滴 血 落 
在 地 上 时 ， 它 留 下 一 个 触发 器 。 巨 人 于 是 就 可 以 追随 血迹 找到 怪物 。 
拔 和 村 者 游戏 使 用 了 几 种 类 型 的 触发 器 。 类 的 层次 关系 参见 图 7.3 所 示 。 
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Try(Raven Bot*) ; void 
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Trigger_HealthGiver Trigger_WeaponGiver 


Try(Raven_Bot*) : void Try(Raven_Bot*) : void 
Update() : void Update() : võid 






Try(Raven_Bot*) : void 
Update() : void 






图 73 触发 器 类 层次 结构 
值得 化 一 些 时 间 看 看 这 些 对 象 的 细节 。 首 先 ， 让 我 们 看 看 Trigger Region 类 。 


7.3.1 Rre ( TriggerRegion ) 





TriggerRegion 类 定义 了 一 个 方法 isTouching， 这 个 方法 所 有 的 触发 器 范围 (Trigger Region) 
都 必须 实现 。 如 果 给 定 大 小 和 位 置 的 实体 与 触发 器 区 域 重重 的 话 ， isTouching 退回 true。 每 一 
个 触发 器 类 型 都 拥有 一 个 TriggerRegion 实例 , 并 且 使 用 isTouching 方法 来 决定 什么 时 候 要 被 
触发 。 

以 下 是 它 的 说 明 : 
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Trigger 类 是 派生 所 有 其 他 触发 器 类 型 的 基 类 。 它 有 两 个 方法 必须 由 所 有 的 派生 子 类 实 
W: Try 和 Update。 这 些 方法 在 每 一 次 游戏 的 Update 循环 执行 时 都 被 调用 。Update 更 新 一 个 
发 器 的 内 部 状态 (如 果 有 内 部 状态 )。Try 检查 是 否 作 为 参数 传 入 的 实体 与 触发 器 范围 重 炙 ， 
并 采取 相应 的 动作 。 


触发 器 的 说 明 ; 












HI. FERAE: 
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触发 器 有 m_iGraphNodeIndex 成 员 变 量 ， 因 为 有 时 将 特定 类 型 的 触发 器 连结 到 一 个 导航 
图 的 节点 是 有 用 的 。 比 如 ， 在 掠夺 者 游戏 中 ， 像 健康 包 、 武 器 这 样 的 物件 类 型 被 实现 为 一 种 
特别 的 触发 器 类 型 一 一 供给 触发 器 (Giver-Trigger)。 因 为 供给 触发 器 与 - : 
路 径 规划 器 就 可 以 容易 地 搜索 导航 图 以 找 出 一 个 特定 的 物件 类 型 。 比 如 当 一 个 角色 健康 值 变 
低 时 ， 要 找 出 离 它 最 近 的 健康 物件 〈 第 8 章 会 更 加 详细 地 解释 这 一 点 )。 


a 
ET 











7.3.3 再生 触发 器 ( Respawning Trigger ) 





Trigger_Respawning 类 (再生 触发 器 类 ) 从 Trigger 类 派生 而 来 。 它 定义 的 是 一 个 这 样 的 
触发 器 : 这 个 触发 器 在 被 一 个 实体 触发 之 后 ， 会 保持 一 定时 间 的 非 活动 状态 。 这 种 类 型 的 触 
发 器 在 掠夺 者 游戏 中 被 用 来 实现 角色 可 以 “ 捡 起 ”的 物件 类 型 ， 比 如 健康 包 或 者 武器 。 用 这 
种 方法 ， 在 被 捡 起 一 段 时 间 之 后 ， 一 个 物件 可 以 再 生 ( 再 次 出 现 ) 于 原来 的 位 置 。 
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int m_iNumUpdatesRemainingUntilRespawn; 


/1 设置 触 发 器 变 为 非 活动 ， 并 持续 非 活动 状态 
/ /m_iNumUpdatesBetweenRespawns 次 更 新 步 数 
void Deactivate () | 








{ s ey as ou yaaa, 

SetInactive(); E r i Ca 

m iNumUpdatesRemainingUntilRespawn = m_iNumUpdatesBetweenRespawns; x 

] kah EN De "Sa 

public: x ss SS uu `. 

Triqger_Respawning(int id); ` O SA SERA 

virtual ~Trigger Respawning(); ' 和 EA 

/ /被 子 类 实现 A E 

virtual void Try (entity_type*) = 0; AET ORN DEA naa 

-virtual void Update () ep UE y a A 
if ( (--m iNumUpdatesRemainingUntilRespawn <= 0) && !isActive()) 

SetActive(); 从 “i E e 

} i 

a £ 

x 0 a 

void SetRespawnDelay (unsigned int numTicks); Kasie s aean 

j; : ERr 


注意 因为 掠夺 者 游戏 使 用 了 一 个 固定 的 更 新 速度 ， 触 发 器 用 更 新 步 数 来 代表 它们 
的 时 间 (每 更 新 一 次 是 一 个 时 间 单 位 )。 如 果 要 使 触发 器 系统 实现 一 个 变化 的 更 新 
频率 ， 需 要 将 触发 器 的 update 方法 设计 为 使 用 两 次 更 新 时 间 的 差 值 。 


7.3.4 ”供给 触发 器 ( Giver 一 Trigger ) 





健康 和 武器 物件 在 掠夺 者 游戏 中 用 一 种 叫做 供给 触发 器 的 Giver-Trigger 实现 。 任 何 时 候 ， 
只 要 一 个 实体 进入 供给 触发 器 的 触发 范围 ， 它 就 会 供给 相应 的 物件 。 健 康 供给 器 显然 会 增加 
一 个 角色 的 健康 值 ， 而 武器 供给 器 则 会 提供 一 个 它们 代表 的 武器 的 实例 给 一 个 角色 。 田 一 种 
关于 这 些 触发 器 的 看 法 是 ， 游 戏 角 色 拿 起 了 触发 器 所 代表 的 东西 。 

为 了 使 健康 和 武器 物件 在 玩家 拿 起 以 后 再 生 ， 供 给 触发 器 从 Trigger_Respawning 类 继承 。 


7.3.5 武器 供给 器 ( Weapon Givers ) 





下 面 是 Trigger_WeaponGiver 类 的 说 明 : 





class Trigger WeaponGiver : public Trigger_ Respawning<Raven_Bot> a y C: 
private: ka: 
/* 省 略 的 无 关 细节 */ | 
public: i ' 
// 这 种 类 型 的 触发 器 在 读 一 个 地 图 文件 的 时 候 创建 
Trigger WeaponGiver(std::ifstream& datafile); ` S. sy: sansa, ia 
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如 条 触发 器 是 活动 的 ， 并 且 角 色 与 触发 器 区 域 重 登 ， 将 调用 Raven Bot:PickupWeapon 
方法 。 这 个 方法 实例 化 一 个 给 定 类 型 的 武器 并 且 添 加 它 ( 如 果 这 个 武器 角色 已 经 有 了 ， 那 么 
就 增加 这 种 武器 的 弹药 ) 到 角色 的 物件 列表 。 最 后 ， 程 序 逻 辑 使 触发 器 不 活动 。 和 触发 器 会 保 
持 一 个 特定 时 间 的 非 活 动 状态 ， 然 后 再 次 活动 。 当 处 于 非 活 动 时 ， 触 发 器 不 会 被 泻 染 。 


2 E7 








供给 器 ( Health Giver ) 





健康 值 供给 器 触发 器 实现 起 来 与 前 面 的 代码 类 似 。 
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Trigger LimitedLifetime (int lifetime); 

virtual -Trigger_LimitedLifetime() 1) 

/7 这 个 类 的 派生 类 必须 保证 在 它们 自己 的 update 方法 中 调用 这 个 

virtual void Update () g 


I 
/ /如 果 生 命 周 期 计数 器 计 满 了 ， 设 定 将 这 个 触发 器 从 游戏 中 移 走 
if (--m iLifetime <= 0) 
Í 
Set'ToBeRemovedFromGame () ; 
) 
} 
// 由 子 类 实现 
virtual void Try(lentity type*) = 0; 
J; 


声音 通告 触发 器 是 一 个 怡 当 的 限制 生命 期 触发 器 的 例子 。 


7.3.8 ”声音 通告 触发 器 ( Sound Notification Trigger ) 





在 《 控 夺 者 》 游 戏 中 ， 这 种 类 型 的 触发 器 用 来 通知 其 他 的 游戏 实体 武器 发 射 的 声音 。 每 
一 次 ， 当 一 个 武 器 开火 ， 在 开 淡 的 位 置 就 会 创建 一 个 Trigger_SoundNotify。 这 种 类 型 的 触发 
髓 有 看 一 个 圆 形 的 触发 范围 ， 半 径 和 武器 的 声音 大 小 成 正比 。 它 从 Trigger LimitedLifetime 
继承 ， 并 且 被 设计 成 在 〈 每 次 ) 触发 器 更 新 时 处 理 一 个 游戏 角色 。 当 一 个 游戏 角色 触发 了 这 
种 类 型 的 触发 器 ， 它 就 会 发 送 一 个 消 县 给 话 戏 角色 通知 它 是 哪 一 个 角色 发 出 的 声音 ， 


class Trigger_SoundNotify : public Trigger LimitedLifetime<Raven Bot> 
{ 
private: 
/7 一 个 指 同 发 出 这 个 声音 的 角色 的 指针 
Raven_Bot* m_pSoundSource; 
public: 
Triqqger_ Poundioti ty (apan mot source, double range); 
void Trigger_SoundNotify::Try(Raven_Bot* pBot) 


{ 
/ /这 个 角色 在 声音 范围 内 么 ? 
if OV p ut asa pBot->BRadius())) 
{ 

Dispatcher->Dispatcniso (SEND_MSG_IMMEDIATELY, 
SENDER_ID_IRRELEVANT, 
pBot->ID(), 
Msg_GunshotSound, 

m _pšoundSource) ; 


/.39 ERMA: WEA ( TriggerSystem ) 类 





TriggerSystem RARA pt P EE— F fi Ac a JE r. Raven Map 类 拥有 一 个 TriggerSystem 
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类 的 实例 ， 并 且 在 触发 器 被 创建 时 ， 在 系统 中 注册 每 一 个 触发 器 。 触发 器 系统 负责 更 新 和 泻 
染 所 有 的 注册 触发 器 ， 并 且 负 责 在 触发 器 的 生命 过 期 时 删除 它们 。 

如 下 的 TriggerSystem 的 源 代码 中 列 出 了 UpdateTriggers 和 TryTriggers 函数 的 函数 体 ， 
你 可 以 看 出 它们 到 底 是 如 何 工作 的 。 
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一 
Í 
TriggerList::const iterator curTrg; 
for (curTrg = m Triggers.begin(); curTrg != m Triggers.end(); ++curTrg) 
{ 
(*curTrg)->Try(*curEnt); 
} 
} 
} 
} 
public: 
~TriggerSystem() 
{ 
Clear (); 


} 
/1 这 删除 任何 当前 的 触发 器 并 且 清 空 触发 器 列表 
void Clear(); 
// 这 个 方法 应 该 由 游戏 的 每 一 更 新 步调 用 。 
// 它 会 首先 更 新 触发 器 的 内 部 状态 ， 
// 接 着 将 每 一 个 实体 对 照 每 一 个 活动 触发 器 进行 测试 ， 
// 查 看 是 否 有 触发 器 需要 激活 。 
template <class ContainerOfEntities> 
void Update (ContainerOfEntities& entities) 
i 
UpdateTriggers(); 
TryTriggers(entities); 


} 

/1 这 用 来 注册 触发 器 到 TriggerSystem 

// (TriggerSystem 将 负责 清理 触发 器 所 使 用 的 内 存 ) 
void Register{(trigger type* trigger}; 

/7 一 些 触 发 器 需要 被 泻 染 ( 如 供给 触发 器 ) 


void Render(); 
const Triggerlist& GetTriggers()const{return m Triggers;) 
l; 


全 此 ， 相 信 你 对 《掠夺 者 》(Raven) 游戏 的 框架 的 了 解 差 不 多 了 。 下 面 ， 让 我 们 看 一 下 
角色 AI 的 设计 。 


74 _ AI 设计 的 考虑 





《 守 者 》 游 戏 的 角色 AI 设计 是 通过 常规 的 设计 方法 来 进行 的 。 
放 \ 首 纤 。 我 们 考虑 角色 在 它们 的 环境 里 成 功 地 活动 需要 什么 和 
为 ; 然后 ， 我 们 分 解 这 些 行为 使 之 成 为 一 个 可 以 实现 和 调整 的 组 件 
列表 。 

让 我 们 和 仔细 回味 一 下 《雷神 之 锤 》 这 种 音 赛 游戏 ， 看 看 真人 玩家 是 如 
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see | 


何 玩 这 球 游 戏 的 。 两 个 显而易见 必 备 的 技能 是 移动 的 能 力 和 用 武器 瞄准 并 射击 其 他 玩家 的 
能 力 。 如 果 你 仔细 观察 有 经 验 的 玩家 就 会 发 现 另 一 个 不 易 观 察 到 的 特点 。 他 们 几乎 总 是 
在 面 对 着 敌人 瞄准 和 射击 〈 如 果 敌 人 在 附近 的 话 )。 无 论 他 们 是 在 进攻 、 防 守 、 面 向 其 
个 方向 移动 都 是 这 样 。 比 如 ， 他 们 可 能 左右 扫射 或 者 向 后 跑 开 同时 发 出 防守 性 的 火力 。 
我 们 从 中 得 到 一 个 提示 ， 即 需要 为 AI 实现 武器 控制 组 件 和 移动 组 件 ， 以 使 其 能 够 彼此 
独立 地 对 工作 。 

AI 再 要 哪 类 与 运动 相关 的 技巧 呢 ? 显而易见 , 一 个 角色 在 躲避 墙 和 其 他 角色 时 应 该 能 够 
在 任何 方向 上 运动 。 我 们 也 能 够 看 到 有 必要 实现 某 种 类 型 的 搜索 图 片 ， 以 使 得 AL 能 够 规划 
到 达 某 些 特 定位 置 或 物品 的 路 径 。 

武器 控制 是 怎么 回 事 ? 玩家 不 得 不 考虑 哪些 和 武器 相关 的 决策 ? 首先 ， 玩 家 必须 决定 在 
当 醒 的 状况 下 哪 种 武器 最 好 。 在 掠夺 者 游戏 里 ， 有 4 种 类 型 的 武器 ， 电 枪 (Blaster), Haiti 
(Shotgun)、 火 前 友 射 器 (Rocket Launcher) 和 光线 枪 (Railgun)。 每 一 种 武器 都 有 它 的 优点 
和 缺点 。 比 如 散 弹 枪 ， 当 敌人 靠近 时 它 很 有 杀伤 u | 
力 ， 但 是 因为 它 的 发 射 方式 ， 子 弹 脱离 枪 口 后 就 散 YRA fg “1! 
开 了 ， 距 离 越 远 攻 击 效果 就 越 差 (参见 图 74). K 
箭 发 射 器 适 于 在 中 等 距离 使 用 ， 近 距离 使 用 就 非常 
危险 ， 因 为 爆炸 时 火花 会 向 后 飞 。 我 们 实现 的 任何 


AI 必须 能 够 衡量 每 一 种 武器 的 优点 和 缺点 , 并 自动 





做 出 相应 的 选择 。 = 
玩家 也 必须 能 够 用 它 的 武器 有 效 地 瞄准 。 对 地 ç 
T 局 速度 的 弹 约 比如 JE Ek FEA PREO : br 家 此 Close: Devastating Internal Injuries Far: Just a Flesh Wound 


i E zm A AIAR, (H R fE E H 8 p 3 25 ht) 
武器 时 ， 比 如 电 枪 或 火箭 发 射 器 ， 玩 家 就 必须 能 
跑 预 测 敌 入 的 移动 并 做 出 相应 的 瞄准 动作 。AI 角色 也 应 该 能 做 到 这 些 。 

在 这 种 游戏 中 ， 一 个 玩家 经 常 被 多 个 对 手包 围 。 如 果 有 两 个 或 多 个 敌人 是 可 见 的 ， 玩 家 
必须 次 定 哪 一 个 是 目标 。 因 此 ， 任 何 我 们 设计 的 AI 必须 也 要 能 够 从 一 组 对 手中 选 出 一 个 目 
慰 。 这 带 来 了 另 一 个 问题 : 感知 (Perception)。 真 人 玩家 从 他 们 所 感知 到 的 对 手中 选择 一 个 
进攻 目标 。 

在 《掠夺 者 》 游 戏 中 ， 这 包括 可 见 的 对 手 和 能 够 听 到 的 对 手 。 此 外 ， 真 人 玩家 还 能 够 
通过 短期 记忆 来 跟踪 近期 遇 到 的 任何 角色 。 真 人 玩家 并 不 会 马上 忘记 近期 走出 他 们 感知 
沁 围 的 对 于 。 比 如 ， 如 果 一 个 玩家 在 追逐 一 个 目标 ， 这 个 目标 消失 在 一 个 角落 ， 即 使 它 不 
在 视线 中 ， 他 也 会 继续 追逐 这 个 目标 。 为 了 让 人 信服 ,一 个 AI 角色 也 必须 展现 类 似 的 感知 
能 力 。 

当然 ， 到 现在 为 止 ， 所 有 提 到 的 技巧 还 是 基于 一 个 非常 低 的 层次 上 。 对 于 很 多 这 样 的 洲 
戏 ， 在 地 图 里 随机 地 移动 ， 只 有 在 敌人 跟 踊 地 冲 上 来 时 才 开火 是 远 远 不 够 的 。 一 个 好 的 Al 
必须 能 仔细 考虑 它 自 己 的 状态 和 它 周围 的 世界 ， 并 且 能 选择 它 认 为 可 以 改善 其 状态 的 行动 。 
比如 ， 一 个 角色 在 它 健康 值 变 低 时 ， 应 该 能 够 意识 到 并 能 制定 计划 找 出 并 靠近 健康 物件 。 如 
林 一 个 角色 与 一 个 敌人 战斗 ， 但 是 缺少 弹药 ， 它 应 该 能 够 考虑 退出 战斗 去 找 更 多 的 火箭 的 可 
能 性 。 因 此 必须 实现 某 些 类 型 的 高 层次 的 决策 逻辑 。 


几 7.4 散 弹 枪 的 杀伤 力 
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75 实现 AI 


为 了 使 角色 看 起 来 像 具 有 智能 ， 我 们 需要 为 其 实现 很 多 技巧 和 能 力 ， 
Y 这 些 可 以 列 成 一 个 长 长 的 表 。 让 我 们 看 一 看 ， 并 讨论 每 一 项 在 《 掠 
夺 者 》 游 戏 AI 中 是 如 何 实现 的 。 


7.5.1 ”制定 决策 ( Decision Making ) 


对 于 制定 决策 (Decision Making) 的 过 程 , 《掠夺 者 少 使 用 一 个 基于 有 目 
标 仲裁 (Arbitration of Goals) 的 构架 。 骨 色 为 赢得 游戏 而 具有 的 行为 被 分 
解 成 几 个 高 层次 的 目标 《Goal)， 如 “进攻 ”、“ 找 到 健康 包 ” 或 者 “追逐 目 
标 ”。 目 标 是 可 以 嵌 套 的 ， 并 且 通 第 一 个 目标 是 由 两 小 或 多 个 子 目 标 
(Subgoal) 构成 。 举 个 例子 :“ 找 到 健康 包 ” 目 标 是 由 子 目 标 “ 找 到 抵达 最 
近 的 活动 健康 包 的 路 径 ” 和 “跟随 路 径 到 物件 ”组 成 。 接 首 ,“ 跟 随 路 径 ” 
目标 又 被 分 解 为 几 个 “移动 到 指定 位 置 ” 类 型 的 目标 。 

每 当 和 角色 的 AI 决策 组 件 更 新 时 ， 每 个 遍 层 次 的 目标 都 会 被 评估 ， 天 
个 评估 计算 该 目标 与 指定 的 角色 当前 状态 的 适宜 度 〈Suitability )， 并 且 得 
分 最 高 的 那个 目标 被 作为 角色 的 当前 目标 。 接 着 ， 和 角色 将 把 这 个 目标 分 解 
成 几 个 必要 的 子 目标 ， 并 且 和 党 试 依 次 满足 其 中 的 每 一 个 。 





7.5.2 移动 ( Movement ) 


对 于 低层 次 的 移动 (Movement) MA., 《掠夺 者 》 游戏 会 使 用 这 些 操 
控 行 为 ， 靠近 (Seek)、 抵 达 (Arrive), HE1 (Wander), RHEA CWall 
Avoidance) 和 分 离 (Separation)。 在 角色 和 许 戏 几何 世界 之 间 设 有 碰撞 检 
测 或 相互 回应 :角色 完全 依靠 避免 撞 场 和 分 离 这 两 种 操控 行为 去 和 它们 的 
环境 打交道 (这 不 是 提倡 你 们 在 自己 的 项 目 中 也 要 使 用 这 个 方法 (你 的 游 
戏 或 许 需要 严格 得 多 的 碰撞 检测 ) 但 是 对 这 本 书 的 示例 程序 而 言 它 足够 
了 。 这 也 是 一 个 相当 好 的 证 明 : 只 要 使 用 正确 ， 操 控 行 为 可 以 非常 有 效 。) 

操控 行为 使 用 前 面 筑 述 的 常规 方法 实现 。Raven Bot 类 从 MovingEntity 
继承 ， 并 且 实 例 化 它 自 己 为 一 个 具有 相似 操控 行为 的 对 象 。AI 组 件 中 影响 角 
色 运 动 的 部 分 通过 使 用 这 个 实例 的 接口 来 控制 角色 的 移动 。 








7.5.3 ”路径 规划 ( Path Planning ) 


《 探 年 痢 》 浙 戏 里 的 角色 必须 能 够 规划 一 条 它 所 在 的 环境 里 的 路 径 4Path 
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Planning)， 以 移动 到 一 个 目标 位 置 或 者 朝 回 一 个 游戏 物件 的 实例 ， 比 如 武器 或 者 健康 包 。 为 了 
使 这 个 过 程 玩 加 顺畅 ， 每 一 个 游戏 角色 都 拥有 一 个 专用 的 路 征 规 划 类 (Path Planning Class)。 这 
个 类 的 决策 组 件 能 够 被 用 来 请 求 路 径 。 

《掠夺 者 》 游 戏 中 路 径 规 划 器 组 件 的 进展 在 第 8 章 中 将 详细 地 论述 。 


7.5.4 感知 (Perception ) 





对 很 多 类 游戏 而 言 (但 不 是 全 部 )， 要 使 角色 看 起 来 像 具 有 智能 ， 精 确 的 感知 模仿 是 一 
件 很 重要 的 事情 ， 因 为 智能 体 如 何 知晓 它 的 环境 应 该 和 它 的 外 形 保持 一 致 。 假 如 像 人 一 样 ， 
在 一 个 游戏 角色 的 头 上 有 两 只 眼睛 和 两 只 耳 洒 ， 那 么 它 就 应 该 相应 地 〈 通 过 眼睛 和 耳 杀 ) 察 
觉 到 它 的 环境 。 这 并 不 是 说 我 们 要 模仿 立体 视觉 和 听力 ， 但 极为 重要 的 是 在 游戏 中 这 类 智能 
体 的 决策 逻辑 要 与 其 感知 (Perception) 能 力 保 持 一 致 。 如 果 不 能 保持 一 致 ， 那 么 玩家 就 会 逐 
步 醒悟 ， 他 玩 游戏 的 快乐 也 会 大 大 减 小 。 比 如 ， 大 多 数 人 都 看 到 过 类 似 的 情景 如 下 。 
e 你 从 背后 悄悄 地 靠近 一 个 角色 ， 但 是 它 立 即 就 转 过 身 来 〈 可 能 听 到 你 是 眼 的 声音 ) 
并 且 用 枪 把 你 打 得 浑身 是 孔 。 

四 你 跑 开 躲藏 了 起 来 。 你 的 敌人 不 可 能 知道 你 把 自己 关 在 一 个 小 的 储藏 室 里 。 然 而 ， 
他 却 直接 走 到 你 躲藏 的 位 置 ， 打 开门 ， 并 扔 了 一 个 手雷 进去 。 

E ”你 注意 到 两 个 守卫 在 警戒 塔 上 。 他 们 用 探照灯 不 断 扫 过 地 面 ， 但 是 你 发 现 一 条 路 径 
通 到 塔 的 地 下 室 ， 这 条 路 径 始 终 是 在 暗 处 ， 于 是 你 顺 着 这 条 路 径 充满 自信 地 无 声 地 
铀 甸 前 进 。 探 照 灯 从 没有 照 到 你 ， 然 而 ， 一 个 守卫 却 叫 到 “Achtung”1， 并 且 把 你 
的 屁股 打开 了 花 。 

这 些 类 型 的 事件 之 所 以 会 发 生 是 因为 游戏 程序 员 给 了 AI 完全 的 存 取 游戏 数据 的 能 力 ， 这 就 
使 得 智能 体 具 有 了 PIMENEE. 他 这 么 做 是 因为 这 样 做 比较 容易 , 或 者 因为 他 没有 时 间 去 区 
分 事实 和 感知 ， 也 可 能 由 于 他 根本 没有 考虑 这 一 点 。 这 样 的 事件 ， 在 玩家 遇 到 时 ， 他 们 会 大 叫 
“no，no1!”。 他 们 会 失去 玩 游戏 的 兴趣 ， 因 为 相信 AI 正在 欺骗 他 们 (实际 上 正 是 这 样 的 )。 


Os 这 种 类 型 的 感知 模拟 在 实时 战略 游戏 中 并 没有 这 么 重要 。 在 实时 战略 游戏 中 ， 
为 数 百 个 智能 体 实现 这 样 的 一 个 感知 模拟 系统 所 带 来 的 CPU 和 内 存 的 资源 占用 使 
其 不 太 可 能 被 采用 。 对 于 玩 游戏 的 过 程 ， 实 现 这 样 的 系统 所 带 来 的 游戏 体验 的 提 
升 也 值得 怀疑 。 | 


为 了 防止 这 些 感 知 不 一 致 的 情况 发 生 , 一 个 智能 体 的 视觉 和 听觉 必须 被 过 滤 ， 以 使 其 
和 玩家 的 视力 和 听力 相 一 致 。 比 如 , 在 游戏 中 , 每 一 个 智能 体 角 色 必 须 表现 出 和 真人 玩家 
相似 的 感觉 能 力 。 如 果真 人 玩家 的 视力 被 限制 在 90"*， 那 么 智能 体 角 色 应 该 也 使 用 相同 的 
限制 。 如 采 玩 家 的 视力 被 场 和 障碍 物 所 阻挡 ,那么 智能 体 角 色 也 应 该 是 这 样 。 如 果 玩 家 不 
能 够 听 到 智能 体 角色 姬 眼睛 或 者 在 特定 范围 之 外 的 声音 , 那么 智能 体 角色 也 不 能 。 如果 光 
的 强度 对 游戏 影响 很 大 ， 那 么 智能 体 角 色 在 黑暗 的 地 方 也 看 不 到 当然 除非 它 带 着 夜 
MR) 


”上 chtung， 德 语 注意 的 意思 。 一 一 译 者 注 
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太一 种 类 型 的 感知 问题 在 计算 机 游戏 中 也 经 常 出 现 。 这 种 问题 笔者 喜欢 把 它 叫 做 适 牢 感 
第 万 彻 : 对 于 茶 些 类 型 的 事件 或 者 实体 ， 智 能 体 无 法 感知 。 如 下 有 一 些 典 型 的 例子 。 
E ”你 进入 一 个 房间 。 有 两 个 巨人 在 前 方 背 对 着 你 。 他 们 离 你 是 如 此 之 近 以 至 于 你 可 以 
听 到 他 们 的 低语 。 他 们 正在 讨论 午餐 。 一 个 怪物 从 黑暗 的 地 方 跳 到 你 的 左边 ， 吓 了 
你 一 跳 。 你 使 用 最 大 的 也 是 声音 最 响 的 武器 一 一 闪电 炮 杀 死 了 怪物 。 怪 物 伴随 带 着 
巨大 的 爆破 声 魔术 般 地 爆炸 了 ， 然 而 这 两 个 巨人 却 没有 听 到 一 一 它们 仍然 在 讨论 薄 
何 调味 料 和 烤 症 排 的 美味 。 
E 你 从 后 面 手 丸 了 一 个 守卫 。 他 倒 在 地 板 上 ， 你 听 到 更 多 的 守卫 跑 了 过 来 ， 所 以 你 就 
又 到 了 未 上 晓 的 角落 。 和 守卫 们 进入 房间 ， 这 时 候 你 的 手 都 发 拌 y， 国 为 你 正在 等 待 他 
们 在 房间 里 搜寻 入 侵 者 的 那 一 刻 。 然 而 ， 守 卫 们 并 没有 看 到 躺 在 地 上 的 尸体 ， 即 使 
当 他 们 走 在 尸体 上 也 是 一 样 。 
E 你 正在 和 一 个 可 怕 的 战士 肉搏 。 不 幸 的 是 ， 你 错误 地 估计 了 形势 ， 再 被 狠 踊 一 脚 你 
就 设 合 了。 在 绝望 中 你 转 过 身 从 最 近 的 一 道门 冲 了 出 去 ， 你 刚刚 冲 出 战士 的 视线 ， 
就 发 现 他 已 经 完全 把 你 给 忘记 了 。 
定制 具有 智能 的 游戏 的 想法 再 一 次 被 破坏 了 ， 因 为 所 预期 的 游戏 角色 的 行为 与 它们 的 感 
知 能 力 不 一 致 。 不 过 在 这 些 例 子 中 , 不 是 因为 智能 体感 知 了 太 多 的 信息 , 而 是 感知 的 太 少 了 。 
后 面 的 例子 特别 有 趣 ， 因 为 它 说 明了 为 了 使 游戏 AI 更 加 令 人 信服 ， 一 个 智能 体 也 必须 具有 
一 种 机 制 来 模仿 短期 记忆 。 没 有 短期 记忆 ， 一 个 智能 体 就 不 会 考虑 在 它 的 感知 范围 之 外 的 洪 
在 的 对 于 。 这 会 导致 似乎 十 分 思春 的 行为 。 
在 图 7.5 中 ， 两 个 对 手 (Gnasher 和 Basher). Æ Billy 的 视野 里 ， 并 且 他 选择 了 其 中 的 一 
个 ，Basher， 来 作为 攻击 目标 。Billy 接着 就 转向 Basher 并 且 向 他 射击 ， 参 见 图 7.6. 








Gnasher 
~ Basher 7i epasher ” 'Gnasher 
s Billy Billy 
图 7.5 Billy 和 两 个 对 手 。 虚 线 范围 内 为 Billy 的 视野 图 7.6 Billy 杀 死 了 Basher 
AFRE, HF Billy， 由 于 程序 员 没 有 为 他 设计 任何 短期 
Ex-Basher 
记忆 ， 在 Gnasher 离开 了 他 的 视野 之 后 ，Billy 就 把 他 给 忘 了 。 
这 给 了 Gnasher 一 个 机 会 去 悄悄 靠近 Billy， 并 且 咬 下 了 Billy 
的 头 ， 参见 图 p ar 
Gnasher 


如 未 一 个 智能 体能 够 记得 它 在 一 段 时 间 之 内 曾经 感知 过 





的 东西 的 话 ， 这 样 的 情况 就 很 容易 避免 。 | 党 
在 《 掠 和 村 者 》 游戏 中 ， 管 理 、 过 滤 和 记忆 感知 输入 的 任务 四 
被 封装 在 Raven SensoryMemory 类 中 。 每 一 个 智能 体 和 角色 都 拥 图 77 Billy £ Y ü 
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有 这 个 类 的 一 个 实例 。 这 个 对 象 管 理 了 一 个 MemoryRecord 的 std::map。MemoryRecord 是 一 
个 简单 的 数据 结构 ， 如 下 所 示 : 


sr po Er i CHEE". Jana. 2. 下 `, A- + d OE hn o, E ¿` 
u 本 ma 二 Snie J ern i 1 









ee 


| 
m™ * 
si b i py enton Sana ee s qa 
四 | ... .. ' x 
ee p a t 4: Him=1 yt iS x 
加 S — | `= . 
a š 
z4 H 


ee 33. a 


š x a 
Pr. E ' 
saa s: = 


有 x as . 
> A 
`". 


ee : " | 
ss kanka Ranu e E aa a aaa 
kas s s n s s u mna 


T i A 


. r u 
H `. 


Wa 1 


s 
= 


E O T : k 
E T 3 s, = eR PE i 


4 3 
Tr, 5 


Pa e a C. co 二 kn i eges" Tatia ra A E > z | fy z z : = : m" 

A u e JT MET: a = ET 4 ST 5 aur a. T E l E CD I. = ot IPAE, yr ko yea 
Pas .. Er ar i "3 P: f yi m “kaki t r AAEE, = TIME a. Fo TE T Ain- Ka ` 人 F 7 i A Ph EE 

Ë Fo T e a s pT "U i | š 


.. . 
ls É. z, > d e 2 a . m=. » 
i ` = ds f : "L. i 


RA ERII FI, MemoryRecord 的 实例 就 被 创建 并 且 被 添加 到 记忆 图 (Memory 
Map) 中 。 一 旦 创建 记录 ， 当 它 所 对 应 的 对 手 在 任何 时 候 被 看 到 或 听 到 时 ， 导 致 它 记录 的 相 
关 信 息 都 会 被 更 新 。 一 个 角色 能 够 使 用 这 种 记忆 图 来 判断 哪些 对 手 最 近 被 感知 过 并 作出 相应 
的 反应 。 除 此 之 外 ， 因 为 每 一 个 记忆 记录 保存 着 视觉 信息 ， 所 以 很 名 视线 计算 就 可 以 避免 。 
一 个 角色 可 以 简单 迅速 地 查询 存储 在 记忆 图 里 的 布尔 值 ， 和 而 不 是 不 断 发 出 对 游戏 世界 对 香 的 
费时 的 视线 请 求 。 | 

Raven SensoryMemory 的 说 明 如 下 : 





ww ai bbt. com [| I III l] 





244 





/1 这 个 值 被 用 来 判断 角色 是 天 能够 记 住 一 个 对 手 。 

double m dMemorySpan; 

/1 这 个 方法 查看 是 否 已 存在 一 个 pBot 的 记录 

A/ 如 果 没 有 ， 一 个 新 的 MemoryRecord 记录 就 被 创建 并 添加 到 记忆 图 

// (W UpdateWithSoundSource & UpdateVision 调用 ) 

void MakeNewRecordIfNotAlreadyPresent (Raven_Bot* pBot]); 


public: 


Raven SensoryMemory (Raven Bot* owner, double MemorySpan); 


/7 当 一 个 对 手 发 出 声音 的 时 候 ， 这 个 方法 被 用 来 更 新 记忆 图 


void UpdateWithSoundSource (Raven Bot* pNoiseMaker); 
/1 这 个 方法 遍历 游戏 世界 所 有 的 对 手 

/ /并且 更 新 那些 在 所 有 者 视野 内 的 所 有 记录 

void UpdateVision(); 

bool isO0pponentShootable(Raven Bot* pOpponent)const; 
bool isūpponentWithinFOV (Raven Bot* pOpponent)const; 


Vector2D GetlastRecordedPositionOfOpponent (Raven Bot* pOpponent)const; 
double GetTimeOpponentHasBeenVisible(Raven Bot* pOpponent)const; 
double GetTimeSinceLastSensed(lRaven 3o0t* pOpponent;const; 

double GetTimeOpponentHasBeenOutOfView (Raven_Bot* pOpponent)const; 
// 这 个 方法 返回 一 个 列表 ， 它 包含 所 有 这 样 的 对 手 

// 对 手 的 记录 在 最 近 m dMemorySpan 秒 内 被 更 新 过 

std::list<Raven Bot*> GetlLlistOfRecentlySensedOpponents()const; 


F? 


当 一 个 声音 事件 此生 的 时 候 ， 通 过 传递 声音 的 源 (Raven Bot 类 型 ) 的 指针 ，UpdateWith 
SoundSource 方法 被 调用 。UpdateVision 由 Raven Bot:Update 按 一 个 指定 的 频率 调用 。 这 些 
方法 合作 确保 了 游戏 角色 听 到 的 和 看 到 的 总 是 及 时 的 。 游 戏 角 色 可 能 使 用 已 列 出 的 某 些 方法 
从 它 的 感知 记忆 中 请 求 信息 ， 最 有 趣 的 是 GetListOfRecentlySensedOpponents 了 。 这 个 方法 遍 
历 记 忆 图 并 且 创 建 一 个 所 有 这 样 的 对 手 的 列表 : 这 些 对 手 在 最 近 记 忆 中 被 感知 过 。 这 个 方法 
的 清单 如 下 。 


std: :list<Raven Bot*> 


[ 


Raven SensoryMemory: :GetListOfRecentlySensedOpponents () const 


/1 这 个 存储 角色 记得 的 所 有 对 手 
std::list<Raven Bot*> opponents; 
double CurrentTime = Clock->GetCurrentTime ():; a 
MemoryMap::const_iterator curRecord = m_MemoryMap.begin(); 
for (curRecord; curRecord!=m MemoryMap.end(); ++curRecord) 
{ 

/ /如 果 这 个 对 手 最 近 在 记忆 中 被 更 新 过 则 加 到 列表 中 

if ( {CurrentTime - curRecord->second.dTimeLlastSensed) <= m dMemorvSpan) 

I 

opponents.push back (curRecord->first); 
} 


} 


return opponents; 
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正如 你 看 到 的 ， 如 果 一 个 特定 的 记录 在 最 近 的 m_dMemorySpan 秒 内 没有 被 更 新 ， 它 就 
不 会 被 加 到 列表 , 于 是 角色 就 忘记 了 关于 它 的 一 切 。 这 就 确保 了 一 个 对 手 在 它 被 感知 到 之 后 ， 
能 被 角色 记 住 一 段 时 间 ， 即 使 这 个 对 手 走出 了 角色 的 视野 。 


7.5.5 ”目标 选择 (Target Selection ) 





控制 目标 选择 (Target Selection) 的 类 被 叫做 Raven_TargetingSystem。 每 一 个 Raven Bot 
拥有 一 个 这 个 类 的 实例 ， 并 且 用 它 进行 目标 选择 。 说 明 如 下 。 





WE I 2 oa `. Ear pio i 
e us ss A 
a ; pii Eri E aa E 由 Fa: P ee r as i ES ee A 
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以 一 个 特定 的 间隔 ， 目 标 选择 系统 的 Update 方法 被 Raven Bot: :Update 方法 调用 。 
Update 从 感知 记忆 里 得 到 一 个 最 近 被 感知 到 的 对 手 的 列表 ， 并 且 选 择 它们 中 的 一 个 作为 
当前 目标 。 


《掠夺 者 》 角 色 的 选择 条 件 是 非常 简单 的 ， 即 最 近 的 对 手 被 设置 为 当前 目标 。 这 对 于 《 搞 
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守 者 》 游 戏 来 说 已 经 足够 了 。 但 是 对 你 的 游戏 来 说 ， 可 能 需要 其 他 的 方案 ， 或 者 更 加 严格 的 

选择 条 件 。 比 如 ， 你 可 能 倾向 于 设计 一 个 这 样 的 选择 方法 ， 包 含 了 如 下 其 中 一 点 或 几 点 。 
g ”对手 与 角色 前 方 的 偏 移 角 度 (也 就 是 说 ， 他 要 在 玩家 正 前 方 。) 

对 手 的 朝 丫 (他 看 不 到 你 ， 悄 悄 发 起 攻击 !) 

对 手 拿 看 的 武器 的 攻击 范围 (他 不 能 打 到 我 。) 

角色 拿 看 的 武器 的 攻击 范围 (我 可 以 打 到 他 。) 

对 手 或 者 角色 有 可 能 使 用 的 任何 增强 包 ( 他 到 底 有 多 厉害 ? ) 

一 个 对 手 被 看 到 了 多 长 时 间 (我 知道 他 ， 他 可 能 也 知道 我 吧 。，) 

在 过 去 的 几 秒 钟 内 ， 对 手 给 角色 造成 了 多 大 的 杀伤 (这 让 我 快 疯 了 !) 

对 手 被 角色 杀 死 了 多 少 次 了 【〔 哈 哈 !) 

角色 被 对 手 杀 死 了 多 少 次 (可 瑟 的 家 伙 !) 





7.5.6 武器 控制 (Weapon Handling ) 





(HEFE 角色 使 用 Raven _WeaponSystem 类 来 管理 所 有 武器 的 特定 操作 和 它们 的 调度 。 
这 个 类 拥有 武器 的 std::map 实例 ， 这 些 武器 按照 它们 的 类 型 索引 ， 指 针 指 向 当前 武器 ， 还 有 
一 些 变量 用 来 表示 角色 的 瞄准 精度 和 和 角色 的 反应 时 间 。 最 后 的 两 个 变量 被 武器 瞄准 逻辑 用 来 
防止 角色 总 是 100% 地 击 中 对 手 ， 或 者 在 对 手 一 进入 视野 就 被 击 中 。 这 是 重要 的 ， 因 为 如 果 
AI 工作 得 太 好 ， 大 多 数 玩家 很 快 就 会 觉得 受挫 并 停止 玩 游戏 。 这 些 值 允 许 游 戏 测试 人 员 调 整 
角色 的 技能 层次 ， 直 到 它们 能 构建 一 场 激 烈 的 战斗 ， 但 是 (角色 一 方 ) 却 失败 多 于 胜利 。 这 
对 于 大 多 数 玩 家 来 说 ， 他 们 将 会 得 到 最 愉快 的 游戏 体验 。 

除了 成 员 变量 ， 这 个 类 还 有 一 些 方法 来 增加 武器 、 改 变 当前 武器 、 用 当前 武器 瞄准 和 射 
击 ， 并 在 当前 游戏 状态 下 选择 最 合适 的 武器 。 下 面 是 类 的 说 明 。 
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方法 SelectWeapon 使 用 模糊 逻辑 来 决定 当前 游戏 状态 下 最 合适 的 武器 。 模糊 逻辑 是 一 种 
扩展 的 逻辑 ， 用 来 包括 那些 部 分 真实 的 命题 。 换 一 句 话 说 ， 一 个 对 鱼 不 一 定 要 么 属于 一 个 集 
合 ， 要 么 不 属于 一 个 集合 ， 无 需 两 者 必 居 其 一 ;在 模糊 逻辑 中 ， 一 个 对 象 可 以 一 定 程度 地 属 
于 一 个 集合 。 模 糊 逻 辑 及 其 在 武器 选择 上 应 用 将 在 第 10 章 中 详细 描述 。 

每 一 次 游戏 更 新 ，TakeAimAndShoot 方法 都 被 Raven_Bot::Update 调用 。 这 个 方法 首 
先 查 询 目 标 系 统 (目标 系统 接着 就 查询 感知 记忆 中 的 信息 ) 以 确保 当前 目标 要 么 是 可 击 中 
的 ， 要 么 刚刚 离开 视野 。 后 者 保证 一 个 角色 继续 瞄准 一 个 目标 ， 即 使 这 个 目标 一 下 子 躲 到 
了 墙 后 面 或 者 障碍 物 后 面 。 如 果 两 个 条 件 都 不 成 立 ， 武 器 的 瞄准 方向 就 会 和 角色 的 朝向 
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一 至 





如 果 有 一 个 条 件 成 立 (为 tue)， 那 么 瞄准 的 最 佳 位 置 就 被 确定 。 对 于 “即时 ”武器 ， 比 
如 散 弹 枪 和 光线 枪 ， 只 需 直 接 瞄 准 目 标 。 对 于 那些 子弹 速度 较 慢 的 武器 ， 比 如 火箭 和 电 枪 ， 
方法 必须 预测 子弹 到 达 时 目标 所 在 的 位 置 。 这 个 计算 类 似 于 追逐 操控 行为 ， 它 由 方法 
PredictFuturePositionOfTarget 实现 。 


6 提示 在 《掠夺 者 》 游 戏 中 ， 在 武器 瞄准 中 ， 估 计 目标 未 来 位 置 是 基于 它 的 豚 时 速 
度 一 在 计算 时 刻 目标 的 移动 速度 。 然 而 ， 这 会 带 来 比较 差 的 结果 ， 特 别 是 在 目 
标 钱 钱 内 内 的 情况 下 。 一 个 更 精确 的 方法 是 使 用 上 几 次 采样 速度 的 平均 值 。 


一 旦 瞄准 位 置 被 确定 ，( 程 序 ) 逻辑 就 会 旋转 角色 朝向 目标 并 且 开始 射击 ， 前 提 是 角色 
已 经 正确 瞄准 并 且 目 标 在 视野 中 的 时 间 长 于 角色 的 反应 时 间 的 话 。 
这 些 逻辑 用 代码 表示 就 更 加 清楚 ， 下 面 是 方法 的 清单 。 
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OFE 。。” 当 瞄 准 位 置 被 预测 出 来 后 ， 必 须 执行 一 次 视线 测试 ， 以 确保 预测 的 位 置 没有 
被 墙 遮挡。 在 武器 直接 瞄准 目标 时 ， 这 个 测试 是 不 需要 的 ， 因 为 在 记忆 记录 被 更 
新 时 ， 到 目标 位 置 的 视线 已 经 被 存储 起 来 。 需 要 注意 的 是 ， 在 武器 开火 之 前 ， 瞄 
准 位 置 加 入 了 一 些 干 扰 以 防止 100% 的 命中 。 


GEET 。 对 于 一 些 游戏 , 设置 A 控制 的 智能 体 在 第 一 次 向 玩家 射击 时 打 偏 是 一 个 好 
主意 。 这 是 因为 这 可 以 提醒 玩家 智能 体 的 出 现 ， 使 玩家 可 以 在 没有 马上 受到 伤 
害 之 前 作出 合适 的 反应 。 尤 其 是 在 -- 些 玩家 需要 探索 未 知 的 充满 坏蛋 的 屋子 的 
情况 下 , 这 给 了 玩家 一 个 机 会 稍稍 退 下 ， 估 计 当 前 的 形势 ， 而 不 是 毫 无 准备 地 
被 杀 死 。 同 时 ， 当 故意 打 偏 时 ， 如 果 射 弹 或 者 它 的 轨迹 能 够 很 容易 地 看 到 《 比 
如 : 火箭 或 箭 )， 通 过 让 打 偏 的 子弹 落 在 玩家 的 视野 之 内 或 者 附近 ， 你 可 以 大 大 
提高 游戏 的 刺激 性 。 另 一 个 关于 瞄准 的 良策 是 ， 如果 玩家 的 健康 值 非常 低 ， 降 
低 任何 向 他 射击 的 角色 的 射击 精度 。 这 样 玩家 就 可 以 设法 进行 一 次 令 人 惊奇 的 
康复 。 这 将 会 大 大 提高 玩家 的 游戏 体验 。( 玩 家 会 感觉 有 些 像 电影 《 魔 戒 》 中 的 
英雄 亚 拉 冈 在 圣 盔 谷 进行 战斗 一 样 惊险 刺激 的 游戏 体验 ， 而 不 是 像 保 罗 。 纽曼 
和 罗伯特 。 雷 德 福 在 电影 《 虎 鹏 小 霸王 》 中 饰演 的 两 个 菲 徒 在 最 后 几 分 钟 草草 
毙命 一 般 淡 然 无 味 。) 


71.57 把 所 有 东西 整合 起 来 


图 7.8 显示 了 前 面 讨论 过 的 AI 组 件 是 如 何 相互 关联 的 。 注意 , Goal Think 对 象 没 有 直接 
控制 低层 次 的 对 象 (如 移动 和 武器 控制 )。 它 的 作用 是 仲裁 和 管理 高 层次 目标 的 处 理 过 程 。 站 
别 的 目标 在 需要 时 通过 低层 次 的 组 件 完成 。 

所 有 的 这 些 组 件 都 按照 特定 的 频率 通过 Raven_Bot 进行 更 新 。 我 们 需要 进一步 讨论 这 
f — a 
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图 7.8 掠夺 者 骨 色 的 AI。 为 了 清楚 起 见 ， 只 显示 出 一 些 高 层次 的 目标 


7.5.8 更 新 AI 组 件 


每 一 个 时 间 步 都 更 新 角色 的 AI 组 件 是 不 必要 的 。 很 多 组 件 很 消耗 CPU 资源 ， 况 且 把 它 
们 全 部 按照 统一 的 速度 进行 更 新 也 是 有 害 无 益 的 。 相 反 ， 我 们 根据 每 一 个 组 件 的 更 新 时 间 要 
求 及 其 CPU 占用 时 间 来 具体 指定 一 个 相应 的 更 新 频率 。 比 如 ， 在 每 一 个 时 间 步 更 新 AI 移动 
组 件 是 必要 的 ， 因 为 我 们 需要 正确 地 躲避 墙 体 和 障碍 物 。 一 个 像 武器 选择 这 样 的 组 件 其 更 新 
时 间 要 求 就 不 是 很 高 ， 因 此 它 的 更 新 频率 就 可 以 低 很 多 ， 比 如 ， 每 秒 两 次 。 类 似 的 ， 角 色 的 
感知 记忆 组 件 就 比较 耗费 CPU 时 间 。 因为 它 要 轮流 检测 游戏 世界 以 找 出 所 有 可 见 的 对 手 , 这 
需要 执行 很 多 次 视线 测试 。 考 虑 到 这 一 点 ， 轮 流 检测 被 限制 在 一 个 较 低 的 频率 (默认 是 每 秘 
4 次 ) 并 且 结 果 被 缓存 起 来 。 

这 当然 不 是 什么 高 科技 。 你 经 常 没有 办 法 知道 一 个 理想 的 更 新 频率 是 多 少 ， 所 以 必须 进 
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行 猜测 并 反复 测试 直到 得 到 你 满意 的 结果 。 

《 探 守 者 》 游 戏 角 色 使 用 了 多 个 Regulator 对 象 来 控制 它们 的 每 一 个 AI 组 件 的 更 新 。 这 
是 一 个 一 目 了 然 的 类 ， 它 实现 了 按照 要 求 频率 的 更 新 ， 并 且 只 有 一 个 方法 一 isReady。 这 个 
方法 返回 tue， 如 果 允 许 下 一 次 更 新 的 话 。 类 的 说 明 如 下 。 

class Requlator 

s 


/7 两 次 更 新 的 时 间 间 隔 
double m dUpdatePeriod; 
[iF regulator 允许 执行 代码 流 的 时 间 
DWORD m dwNextUpdateTime; -> 
public: 
Regulator (double NumUpdatesPerSecondRqd) ; 
/7 如 果 当 前 时 间 超 过 了 m dwNextUpdateTime, IRE] true 
bool isReady(); 


1; 

Regulator 类 目 动 确保 更 新 错开 到 多 个 时 间 步 。 这 是 通过 在 m dwNextUpdateTime 上 加 入 
一 个 小 的 随机 依 移 (在 0 一 1 秒 之 间 ) 实现 的 。( 没 有 这 个 偏 移 ， 所 有 活动 智能 体 的 相同 的 组 
件 会 同时 在 一 个 时 间 步 更 新 。) 


9 提示 。。 通过 使 用 Regulator 也 可 以 实现 一 种 “层次 细节 ”AI。 我 们 可 以 降低 某 些 Al 
组 件 的 更 新 频率 ， 这 些 组 件 可 以 是 那些 属于 远离 玩家 的 智能 体 的 组 件 ， 也 可 以 是 
那些 对 玩家 的 游戏 体验 来 说 不 重要 的 组 件 。《 掠 夺 者 》 游 戏 没有 这 样 做 ， 因 为 它 的 
游戏 世界 很 小 ， 但 是 你 可 以 在 你 的 游戏 中 试 试 这 个 办 法 ， 
Raven Bot 类 实例 化 了 多 个 Regulator， 并 且 在 Update 方法 中 使 用 了 它们 中 的 大 部 分 。 


void Raven Bot::Updatel{) 


| 
”7/1 处理 当 前 的 目标 。 注 意 这 是 必须 的 ， 即 使 是 玩家 控制 了 角色 
// 这 是 因为 每 当 用 户 单 击 地 图 的 一 个 区 域 ， 就 会 出 现 路 径 规划 请 求 ， 于 是 目标 被 创建 
m pBrain->Process(); 
/7 计算 操控 力 并 且 更 新 角色 的 速度 和 位 置 
UpdateMovement(); 
/ /如果 角色 在 AI 控制 之 下 


if (!isPpossessed()) 


[ 
// 里 新 可 视 物 的 感知 记忆 
if (m_pVisionUpdateRegulator->isReady()) 
[ 
m _pSensoryMem->UpdateVision(); 





} 
/ /在 角色 的 感知 记忆 中 检查 所 有 的 对 手 ， 并 选择 一 个 作为 当前 目标 对 象 


if (m pTargetSelectionRegulator->isReady()) 
[ is. 
m pTargSys->Update(); 


} 
/1 评估 和 仲裁 所 有 的 高 屋 次 目标 
if (m _pGoalArbitrationRegulator->isReady()) 
| 
m pBrain->Arbitrate(); 
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每 一 个 组 件 更 新 的 频率 可 w. params.lua 中 找到 。 pN 7.1 所 示 。 


表 7.1 AI 更 新 频率 


-组 # 频率 每 种 更 新 次 数 ) 
Vision 4 
Target Selection x | 2 
Goal Arbitration 2 
Weapon Selection 2 


注意 本 书 采 用 了 在 Raven Bot XF HRS Regulator 实例 ， 因 为 这 使 得 它们 的 用 途 
更 明显 。 你 可 能 更 倾向 于 对 象 请 求实 例 化 自己 的 Regulator 实例 ， 并 通过 它们 控制 
某 些 方法 中 的 逻辑 流程 (通常 是 这 些 对 象 的 Update 方法 )。 


76 ”总结 





一 章 概 述 了 可 进行 死亡 游戏 的 智能 体 的 AI 设计 。 也 许 你 的 理解 还 

个 是 很 完整 ， 但 是 你 已 经 了 解 了 智能 体 的 AI 如 何 能 够 分 解 成 几 个 
小 的 容易 管理 的 组 件 。 这 些 组 件 能 够 为 达成 一 个 统一 的 行为 而 相互 通讯 和 
共同 工作 。 本 书后 面 的 内 容 将 会 使 你 更 加 全 面 、 完 善 地 理解 。 


ZABE EIS 


.到 目前 为 止 , 《掠夺 者 》 游 戏 角色 只 能 够 感知 它们 看 到 和 听 到 的 对 
手 。 然 而 ， 它 们 还 不 能 感知 可 怕 的 燃烧 和 子弹 撕 裂 皮肉 的 痛苦 。 添 
加 代码 更 新 感知 系统 ， 使 角色 能 够 感到 被 击 中 。 在 MemoryRecord 
结构 中 增加 一 个 字段 以 记录 在 过 去 的 几 秒 钟 每 一 个 对 手 所 造成 的 伤 
害 。 这 个 值 可 以 作为 目标 选择 条 件 的 一 部 分 。 

2. 试 试 不 同 的 目标 选择 条 件 。 观 察 它们 是 如 何 影响 游戏 运行 的 。 修 
改 代码 ， 使 每 一 个 角色 使 用 一 个 不 同 的 选择 标准 ， 让 它们 互相 搏 
斗 ， 看 看 哪 一 个 最 棒 。 


”Aggregate， 表 示 对 象 的 关联 关系 ， 详 见 UML 相关 书籍 。 一 一 译 者 注 
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实用 路 径 规划 


5 章 介绍 了 智能 体 如 何 使 用 导航 图 对 环境 中 位 置 间 的 路 径 进 行规 

划 。 然 而 ， 要 想 实 践 这 一 理论 ， 你 就 会 发 现 ， 在 使 智能 体 开 始 行 
动 之 前 ， 还 有 种种 各 样 的 问题 需要 去 解决 。 本 章 将 讲述 在 设计 游戏 智能 
体 的 路 径 规 划 模 块 时 ， 所 遇 到 的 许多 实际 问题 。 尽 管 ， 本 章 的 示例 都 是 
基于 《掠夺 者 》 游戏 框架 的 ， 但 所 提 到 的 大 部 分 技术 都 可 以 广泛 地 应 用 
TERREIN. 
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81 构建 导航 图 








1 用 在 第 5 章 所 讨论 的 一 种 搜索 算法 ， 去 确定 一 条 从 A 到 B 的 路 径 ， 

游戏 环境 必须 被 分 割 成 数据 结构 一 一 导航 图 ， 用 这 个 算法 可 以 对 它 
进行 搜索 。 因 为 有 许多 方法 可 以 表示 这 些 游戏 世界 构成 的 几何 图 形 ， 如 单 
元 、 向 量 或 多 边 形 ， 这 不 足 为 奇 ， 有 许多 方法 能 把 有 关 的 空间 信息 转换 成 
图 数据 结构 。 下 面 介绍 几 种 在 现代 游戏 中 常用 的 热门 方法 。 


8.1.1 基于 单元 

基于 单元 的 游戏 , 具有 基于 正方 形 或 六 边 形 的 大 型 环境 ,有 时 会 比较 复 
杂 ， 束 跟 那 些 在 实时 战略 类 游戏 和 战争 类 游戏 的 环境 . 样 。 因 此 ， 围 绕 这 些 
日 元 设计 游戏 的 导航 图 ， 是 非常 有 意义 的 。 每 个 图 形 节点 代表 一 个 单元 的 中 
心 ， 用 芒 中 的 边 来 表示 相 邻 单元 的 连接 。 在 这 种 类 型 的 游戏 中 ， 有 时 操纵 
一 个 游戏 单元 是 需要 付出 成 本 的 ， 例 如 操纵 一 个 坦克 或 士兵 ， 他 正 穿越 不 
同类 型 的 地 形 。 对 一 辆 谢 尔 曼 坦 克 (Sherman tank) 来 说 ， 毕 竟 穿 越 河 流 
和 浇 涪 比 罕 越 飞机 坪 或 结实 的 地 面 要 难得 多 。 因 为 地 图 设计 师 通 常 为 每 个 
单元 分 配 一 个 特定 的 地 形 ， 使 用 这 种 信息 给 相应 的 导航 图 的 边 加 权 ， 非 常 
琐 伴 。 搜 索 图 的 算法 可 以 利用 这 些 信息 ， 去 确定 那些 穿 过 这 种 地 形 的 合适 
路 径 ， 这 样 ， 在 搜索 时 就 能 避免 穿越 河流 和 泥沼 ， 或 者 绕 过 山 丘 而 不 是 翻 
越 山顶 。 

对 一 个 寻 航 图 来 说 ， 使 用 单元 作为 骨架 的 弊病 就 是 搜索 区 域 会 急速 变 
大 。 即 使 一 个 100 x 100 的 小 单元 地 图 ， 组 成 这 幅 地 图 将 需要 10 000 个 节 
点 和 大 约 78 000 条 边 。 由 于 在 同一 时 间 内 ， 实 时 战略 类 游戏 (RTS 通常 
HS TOT TE AE T AI 单元 在 活动 ， 其 中 很 多 单元 ， 每 个 更 新 步 就 需要 
进行 图 形 搜 索 ， 要 处 理 很 多 艰苦 的 工作 ， 这 些 工作 会 使 人 受 不 了 ， 更 不 用 
说 占用 的 存储 成 本 了 。 率 好 ， 有 一 些 方 法 可 用 来 减轻 这 个 人 负担， 我 们 稍 后 
将 讨论 这 些 方法 。 


8.1.2 可 视点 

通过 安 壮 图 节点 的 方法 ， 可 以 创建 可 视点 〈POV) 导航 图 ， 通 常 通过 
于 工 安 置 环境 中 的 一 些 重要 点 ， 例 如 到 其 他 节点 《全 少 有 一 个 ) 有 视线 的 
图 下 点 。 通 过 细心 地 定位 ， 这 些 图 节点 可 以 把 这 个 几何 世界 中 的 所 有 重要 
区 域 用 图 连接 起 来 。 图 8.1 显示 了 为 《掠夺 者 》 游 戏 地 图 (Raven DM1) 
创建 的 简单 POV Él. 
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POV 图 的 一 个 特 反 , 了 束 是 易于 被 扩展 去 包含 一 
些 节 把， 这 些 节 反 能 提供 信息 以 及 其 上 的 连通 数 
据 。 例如， 可 以 很 容易 地 把 节点 添加 到 POV 图 中 
E, 这 些 市 点 代表 理想 的 狙击 掩护 体 或 伏击 位 置 。 
它 的 缺点 是 如 果 游 戏 地 图 非常 庞大 并 且 很 复杂 ， 
Hh Pd z TL 8 hi ë AE, 9 VT £ E Pt HJ JT A: ij [a] 2: SE fy 
和 调整 这 个 游戏 地 图 。 如 果 你 计划 包含 所 有 类 型 
的 地 图 生成 特征 ，POV 图 可 能 会 出 现 一 些 问题 。 
因为 你 必须 开发 一 些 目 动 的 方法 去 生成 POV 图 
结构 ， 以 便 生 成 这 些 具 有 各 种 用 途 的 新 地 图 (这 
就 是 为 什么 ， 有 些 游 戏 没 有 随机 的 地 图 生成 特 
全 》。 不 过 解决 这 个 问题 的 方法 ， 就 是 使 用 扩展 图 8.1 可 视点 导航 图 
图 形 技术 。 





8.1.3 打 展 图 形 


如 果 游 戏 环境 是 由 多 边 形 构建 的 ， 可 以 利用 形状 所 提供 的 信息 去 自动 创建 POV 图 。 
对 于 那些 大 型 的 地 图 来 说 ， 这 可 以 真正 地 节省 时 间 。 可 以 通过 首先 扩展 多 边 形 来 实现 ， 
这 个 多 边 形 的 扩展 量 与 游戏 智能 体 的 边界 半径 成 一 定 的 比例 ， 参 见 图 8.2. 中 的 A 和 B., 
然后 把 定义 这 个 扩展 图 形 的 顶点 作为 导航 图 的 节点 ， 添 加 到 导航 图 中 去 。 最 后 就 是 运行 
一 个 算法 ， 测 试 顶点 之 间 的 视线 ， 并 把 边 适当 地 添加 到 图 中 去 。 图 8.2 显示 了 一 个 完成 
的 导航 图 。 | 

因为 多 边 形 的 扩展 量 应 大 于 智能 体 的 边界 半径 ， 智 能 体 就 可 以 搜索 扩展 后 生成 的 导航 
图 ， 来 生 战 一 些 路径 ， 沿 这 些 路 径 可 以 安全 地 在 环境 中 顺利 通过 ， 从 而 不 会 撞 到 墙 上 。 


A B 





最 终 完 成 的 POV 图 


图 8.2 使 用 扩展 几何 图 形 创 建 一 个 可 视点 图 
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8.1.4 ”导航 网 


村 航 网 (NavMesh) 是 一 种 越 来 越 受 游 戏 开发 商 欢 迎 的 方法 。 它 是 使 用 一 个 凸 多 边 形 


的 网 来 描述 游戏 环境 中 的 可 访问 区 域 , ih 432) 
形 具 有 一 个 比较 重要 的 特性 , 就 是 它 允 许 从 多 
边 形 的 任 一 点 到 其 他 点 都 能 畅通 无 阻 . 这 个 特 
性 非常 有 用 , 这 是 因为 它 能 用 一 幅 图 来 代表 这 
个 环境 , 这 个 图 中 的 每 个 节点 代表 一 个 凸 面 空 
间 (而 不 是 一 个 点 )。 图 8.3 显示 了 一 幅 地 图 ， 
此 地 图 是 使 用 这 种 方法 把 图 8.1 进行 分 割 而 得 
到 的 。 

为 什么 这 是 一 件 好 事 呢 ? 因为 导航 网 非 
常 有 效 。 用 来 存储 导航 网 的 数据 结构 是 紧 闫 的 ， 
并 且 可 以 很 快 地 搜索 。 此 外 ， 环 境 是 完全 从 多 
边 形 中 构建 起 来 的 ， 像 大 多 数 的 三 维 第 一 人 称 





图 8.3 掠夺 者 地 图 【Raven DMI) 分 割 成 一 个 导航 网 


射击 (FPS) 类型 的 话 戏 一 样 ， 它 利用 算法 能 够 自动 地 分 割地 图 中 可 以 走 到 的 区 域 。 


a 








82 (BFE) 游戏 导航 图 


YA 所 以 使 用 FOV 方法 为 《掠夺 者 》 游 戏 地 图 创建 导航 图 ， 是 因为 它 能 提 
供 最 大 的 机 会 去 展现 各 种 技巧 。 前 面 介 绍 了 通过 在 地 图 编辑 器 中 使 用 
手工 布置 节点 的 方法 来 创建 图 8.1 所 示 的 导航 图 。 这 个 例子 中 的 一 小 部 分 节点 
已 经 位 于 重要 的 交叉 点 。 由 于 每 个 节点 有 效 地 代表 一 个 较 大 的 空间 区 域 ， 这 
的 图 形 可 以 称 为 粗 粒 状 的 。 粗 粒状 的 图 是 一 种 非常 紧凑 的 数据 结构 。 尽 
管 它们 也 有 一 些 局 限 性 ， 但 是 它们 使 用 的 内 存 空 间 很 少 ， 能 够 快速 地 搜索 ， 
并 且 比较 容易 创建 。 下 面 让 我 们 看 一 看 它们 的 缺点 。 





8.2.1 粗 颗 粒状 的 图 


如 朱 一 个 诉 戏 限制 其 智能 体 只 能 沿 着 导航 图 的 边 移动 , 就 像 在 吃 豆 人 类 
型 的 游戏 (参见 截屏 图 8.1) 中 的 角色 那样 移动 ， 那 么 ， 粗 粒状 的 导航 图 是 
一 种 最 佳 选择 。 不过, 如果 你 正在 为 一 个 游戏 设计 导航 图 , 而 在 这 种 游戏 中 ， 
角色 被 赋予 了 更 多 的 自由 ， 那 么 粗 粒状 图 可 能 会 带 来 各 种 各 样 的 问题 。 

例如 ， 大 多 数 的 RTS/RPG 游戏 使 用 了 一 种 控制 系统 ， 在 这 种 控制 系 
统 中 ， 用 户 可 以 自由 地 指挥 角色 移动 到 地 图 的 任何 通航 区 域 。 通 常 ， 这 是 
通过 两 次 单 击 来 实现 的 ， 其 中 一 次 单 击 是 选择 NPC， 另 一 次 单 击 选择 它 移 
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动 的 位 置 。 要 想 移动 NPC 到 这 个 位 置 ， 人 工 智 能 必须 要 遵循 下 面 的 步骤 。 

1. 寻找 离 NPC 当前 位 置 最 近 的 可 见 图 节点 ， 如 节点 A。 OO HTGH 

2. 了 寻找 离 目 标 位 置 最 近 的 可 见 图 节点 ， 如 节点 B. 

3. 使 用 搜索 算法 去 寻找 从 节点 A 到 节点 B 的 最 小 成 
本 路 径 。 

4. 移动 NPC 到 节点 A. 

5. WER 3 步 中 计算 的 路 径 移 动 NPC. 

6. 把 NPC 从 节点 B 移动 到 目标 位 置 。 

如 果 是 在 前 面 所 示 的 粗 粒 状 的 图 中 遵循 以 上 步骤 ， 经常 
会 产生 让 人 看 着 不 舒服 的 路 径 ， 参 见 图 8.4 所 示 。 

可 以 采用 路 径 平 滑 算法 把 这 样 一 些 弯 曲 的 路 径 矫 直 
( 稍 后 将 讨论 这 种 平滑 算法 )。 但 是 由 于 导航 图 比较 粗 糖 ， | 
仍 会 发 生 这 样 的 情况 : 在 一 条 路 径 的 起 始点 和 终点 , 智能 MARE SI 进行 中 的 吃 豆 人 游戏 
体会 出 现 不 自然 的 Z 字 型 弯曲 。 更 糟 的 是 ， 粗 粒 图 上 总 有 一 些 这 样 的 位 置 ， 即 从 图 中 任何 
三 所 到 这 些 位 置 都 不 可 视 。 对 任何 路 径 规 划 器 来 说 ， 它 们 都 是 看 不 见 的 ， 从 而 无 法 对 这 些 
区 域 进 行 有 效 的 描绘 。 图 8.5 举例 说 明了 《掠夺 者 》 游 戏 地 图 上 的 两 个 路 径 规 划 器 无 法 到 达 
的 位 置 。 当 测试 小 型 地 图 时 ， 这 些 不 可 见 的 区 域 是 比较 容易 发 现 的 ， 但 随 着 地 图 复杂 程度 
的 增加 ， 找 到 这 些 不 可 见 的 区 域 也 就 更 加 困难 。 已 经 发 布 的 -学 话 戏 也 存在 这 类 问题 。 








图 8.4 智能 体 从 它 当 前 的 位 置 移动 到 一 个 标记 为 图 8.5 地 图 中 的 位 置 对 导航 图 来 说 是 看 不 见 的 
X 的 节点 的 路 径 (对 智能 体 来 说 最 近 的 节点 和 对 目 
标 来 说 最 近 的 节点 分 别 用 a 和 bb 来 表示 。) 注意 ， 
智能 体 必 须 自己 倒退 两 次 才能 到 达 目 标 位 置 
通过 运行 《掠夺 者 》 粗 糙 图 (Raven_CoarseGraph) 可 执行 程序 ， 你 首先 可 以 观察 到 这 
择 问 题 。 当 运行 演示 样本 的 时 候 ， 角 色 将 探索 环境 ， 随 机 地 选择 图 节点 来 创建 路 径 。 在 角 
色 上 通过 右键 单 击 选中 它 之 后 ， 你 就 能 够 看 到 路 径 显示 为 一 连 串 的 红 点 。 注 意 ， 如 何 才能 
知道 角色 的 运动 看 起 来 是 否 还 好 ， 作 要 它 沿 着 导 航 图 中 的 位 置 移动 。 右 键 单 击 角色 ， 再 次 
控制 它 。 一 旦 控制 了 它 ， 当 你 在 环境 中 的 任何 地 方 单 击 右键 后 ， 角 色 将 试图 计算 出 到 该 点 
的 路 径 (只 要 这 个 点 的 位 置 是 在 地 图 中 可 通航 区 域内 ) . 观察 角色 是 怎样 不 得 不 折 回 以 沿 
看 特定 的 路 径 移 动 的 。 


ww ai bbt. com P0O00000 





258 





8.2.2 ” 细 粒 状 的 图 


通过 增加 导航 图 的 粒度 , 差 的 路 径 和 无 法 到 达 的 位 置 都 可 以 得 到 改善 。 图 8.6 是 一 个 为 
= — 《 控 夺 者 》 地 图 创建 的 一 个 非常 细 的 粒状 图 。 手 工 创建 这 
样 的 一 幅 图 像 极为 烦琐 , 所 以 地 图 编辑 器 利用 洪水 填充 算 
法 来 处 理 太 部 分 的 工作 , 参见 “利用 洪水 填充 算法 创建 导 
航 图 ”了 解 细节 。 

细 粒 状 的 图 在 拓扑 结构 上 类 似 于 基于 单元 的 导航 
图 ,对 人 工 智 能 程序 员 提 出 的 挑战 都 是 类 似 的 ， 本 书 将 
以 此 为 基础 去 证 明 一 些 本 章 后 续 介 绍 的 技术 .。 借 此 希望 
能 “一 箭 数 雕 ”， 使 你 在 读 完 本 章 后 ， 就 会 理解 如 何 去 

图 8.6 一 个 细 粒 状 的 导航 图 创建 一 个 智能 体 , 使 它 能 够 规划 穿越 任何 游戏 环境 的 路 
径 ， 无 论 是 第 一 人 称 射击 游戏 (CFPS) 、 即 时 战略 游戏 (RTS) ， 还 是 动作 角色 扮演 游 
戏 (RPG) . 





利用 洪水 填充 算法 创建 导航 图 











充 算法 创建 一 个 导航 图 ， 先 放 在 地 图 中 的 是 一 个 m 
ft. AR 87 的 左上 角 。 算法 在 种 子 节点 的 每 个 可 

再 从 图 边缘 的 节点 开始 ， 
pu h a 













I b 

法 用 节点 和 边 去 填充 一 杠 地 图 。 为 了 达到 省 要 的 效果 

节点 可 以 由 设计 者 移动 ， 删 除 或 添加 ， 从 而 得 到 需要 的 结果 。 5 |` sg | 
了 确保 智能 体 的 移动 不 受 限制 ， 在 这 个 过 程 中 ， 这 个 算法 确保 所 e 
EN 这 个 中 高 等 于 从 任 一 个 墙 o o 

本 的 边界 半径 的 距离 。 





8.2.3 ”为 《掠夺 者 》 导 航 图 添加 物件 


大 多 数 游戏 包括 一 些 物件 ， 智 能 体 可 以 按 某 种 方式 挑选 和 使 用 这 些 物件 。 这 些 物件 可 以 
作为 广 点 增加 到 导航 图 中 去 ， 使 得 路 径 规 划 的 人 工 智能 够 轻易 地 搜寻 这 些 物件 并 规划 路 径 。 
在 同一 物件 有 多 个 实例 的 地 方 ， 人 工 智能 可 以 使 用 导航 图 快速 确定 到 达 哪 个 实例 的 路 径 成 本 
是 最 低 的 。 回 顾 一 下 ， 在 第 5 章 中 显示 了 图 节点 类 的 例子 ， 这 个 类 是 专门 设计 来 用 于 导航 图 
的 ， 下 面 再 次 强调 这 个 类 如 下 。 
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. 本 rP A 可 r = m 本 


这 是 《掠夺 者 》 游 戏 导航 图 所 使 用 的 节点 类 。 正 如 在 前 一 章 所 提 到 ，《 掠 夺 者 》 中 的 物 
件 类 型 都 衍生 于 一 个 触发 器 类 。 利 用 地 图 编辑 器 把 一 个 供给 触发 器 添加 到 地 图 上 的 时 候 ， 一 
个 图 节点 也 被 添加 到 地 图 上 。 该 节点 的 m_Extrainfo 成 员 被 分 配给 一 个 指针 ， 指 向 该 物件 的 
挛 生 物件 ， 从 而 能 够 使 用 改良 的 搜索 算法 去 查询 导航 图 ， 来 找到 特定 物件 类 型 和 特定 节点 的 
索引 。 通 过 本 章 后 续 内 容 ， 你 可 以 深入 了 解 这 一 点 究竟 是 如 何 做 到 的 。 





GORR 为 一 些 游戏 设计 地 图 的 时 候 ， 直 接 在 游戏 智能 体 最 常用 的 路 径 上 ， 放 轩 
一 些 经 常 使 用 的 物件 如 弹药 和 装甲 之 类 的 物件 ， 是 一 个 很 好 的 主意 。 这 种 做 


法 有 益 于 游戏 智能 体 是 将 其 重点 放 在 更 重要 的 游戏 目标 ， 而 不 必 到 处 寻找 武 
ñ JI pa 25) , 


8.2.4 为 加 速 就 近 查 询 而 使 用 空间 分 割 


路 径 规 划 类 最 常 使 用 的 方法 之 一 就 是 这 样 一 个 函数 ， 它 能 确定 离 一 个 给 定位 置 最 近 的 可 见 
节点 。 为 了 找到 最 接近 的 位 置 ， 这 种 搜索 是 通过 遍历 所 有 节点 ， 这 种 搜索 将 在 O(n 时 间 内 完成 ， 
每 次 节点 的 数目 加 倍 ， 搜 索 它们 的 花费 的 时 间 则 要 增加 4 倍 。 正 如 你 在 第 3 章 中 所 看 到 的 那样 ， 
这 种 搜索 的 效率 可 以 使 用 一 种 空间 分 割 技术 来 得 到 提高 ， 如 单元 室 间 分 割 、BSP 树 、 四 又 树 ， 或 
任何 其 他 许多 可 以 使 用 的 方法 。 对 于 一 幅 超过 几 百 个 节点 的 导航 图 ， 空间 分 割 能 够 使 搜索 速度 极 
大 地 提高 ， 这 是 因为 搜索 时 间 已 经 变 成 节点 密度 的 一 个 函数 O(d)， 而 不 是 节点 数量 的 函数 ， 而 
由 于 整 幅 导航 图 的 节点 密度 趋 于 稳定 , 节点 的 就 近 查 询 所 需要 的 时 间 将 保持 不 变 。 因此 当 装 载 一 
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ĂCRRRR ....................................................... 


幅 地 图 时 ，Raven_game 类 使 用 单元 空间 的 方法 就 可 以 分 割 一 幅 导 航 图 的 节点 。 


Cam 本章 没有 编写 任何 代码 。 所 有 的 演示 样本 都 可 以 通过 编译 掠夺 者 项 目 文件 来 
创建 ， 通 过 开启 或 关闭 某 些 特定 的 选项 来 展示 所 讨论 的 每 种 技术 。 正 是 因为 这 样 ， 
使 用 编译 Lua 脚本 文件 的 演示 样本 ， 就 可 以 避免 在 调整 选项 时 演示 失败 。 为 了 完 
全 正确 地 设置 这 些 选 项 ， 要 恰当 地 编译 掠夺 者 项 目 。 


83 ”创建 路 径 规划 类 





本 章 后 续 内 容 将 主要 介绍 开发 路 径 规 划 类 的 过 程 。 这 个 类 能 根据 掠夺 
者 角色 的 需要 ， 对 大 量 的 图 搜索 请 求 进行 执 行 和 管理 。 这 个 类 称 为 
Raven_PathPlanner， 并 且 每 个 角色 将 拥有 这 个 类 的 一 个 实例 。 开 始 的 时 候 ， 
这 个 类 很 简单 ， 但 是 随 着 内 容 的 深入 ， 类 的 能 力 将 逐步 地 扩大 增加 ， 它 提 
供 了 一 个 展示 如 何 解 决 许 多 典型 问题 的 机 会 ， 这 些 问题 是 在 开发 路 径 规划 
人 工 智 能 的 过 程 中 常见 。 

自 先 ， 让 我 们 考虑 路 径 规 划 对 象 必 须 提 供 的 最 低 功能 。 一 个 掠夺 者 角 
色 应 至 少 能 够 规划 一 条 从 当前 位 置 到 任何 其 他 位 置 的 一 条 路 径 ， 假 设 这 两 
个 位 置 都 是 有 效 的 并 能 通航 的 ， 并 且 这 条 路 径 是 可 能 存在 的 。 一 个 掠夺 者 
角色 也 应 该 有 能 力 为 当前 位 置 和 一 个 具体 的 物件 类 型 〈 例 如 一 个 最 佳 健康 
HE) 之 间 规 划 出 一 条 最 低 成 本 路 径 。 因 此 ， 路 径 规划 类 必须 有 一 些 方法 
能 在 导航 图 中 搜索 这 些 路 径 ， 并 能 访问 相应 的 路 径 数据 。 记 住 这些 特 点 ， 
让 我 们 在 一 个 路 径 规划 类 上 进行 第 一 次 尝试 。 
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这 个 类 提供 了 游戏 智能 体 所 需要 的 最 低 功能 。 下 面 让 我 们 仔细 看 一 下 创建 路 径 的 方法 。 








8.3.1 规划 到 达 一 个 位 置 的 一 条 路 径 

从 角色 的 当前 位 置 到 一 个 目标 位 置 ， 为 角色 规划 一 条 路 径 ， 这 条 路 径 是 直接 的 。 路 径 规 
划 器 必须 ， 

l. 村 找到 离 朋 色 当 前 位 置 最 近 的 、 可 见 的 、 无 障碍 的 图 节点 ; 

2. 村 找到 离 目 标 位 置 最 接近 的 、 可 见 的 、 无 障碍 的 图 节点 ; 

3. 使 用 搜索 算法 寻找 角色 当前 位 置 和 目标 位 置 之 间 的 最 低 成 本 路 径 。 
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图 8.8 ”规划 到 达 一 个 位 置 的 路 径 


下 面 的 代码 遵循 以 上 的 这 些 原则 ， 注 释 部 分 做 了 适当 的 解释 。 


LT 


. et ma E, 
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8.3.2 规划 路 径 到 达 一 个 物件 类 型 


A* 是 一 种 比较 好 的 算法 ,可 用 于 寻找 从 角色 当前 位 置 到 一 个 特定 目标 位 置 的 最 小 成 本 路 
径 。 但 是 ， 当 需要 找到 抵达 一 个 物件 类 型 〈 例 如 ， 火 箭 发 射 器 ) 的 最 少 成 本 路 径 的 时 候 ， 该 
怎么 办 ?在 特定 类 型 的 环境 中 ， 可 能 有 许多 这 样 的 实例 。 在 A* 搜 索 中 要 想 计 算 启发 成 本 ， 这 
个 算法 必须 有 一 个 源 位 置 和 一 个 目标 位 置 。 因此 ， 当 为 找到 一 个 物件 类 型 最 近 的 实例 使 用 A* 
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去 搜索 时 ， 在 市 有 最 少 成 本 路 径 的 物件 被 选 为 最 佳 物 件 之 前 ， 必 须 完 成 对 游戏 世界 出 现 的 每 
个 实例 的 搜索 。 如 林地 图 仅 包 合 MESEDEAN ETUNA Gk Aw 
实例 ， 又 会 怎样 呢 ? HETE, XJ T ERT REAR sam 

游戏 环境 ， 其 中 包含 数 十 个 甚至 数 百 个 〈 例 
如 树木 或 黄金 ) 的 资源 实例 , MER E LA] 
这 意味 着 , 需要 大 量 的 A* 搜 索 去 为 仅仅 一 个 
物件 定位 。 这 种 情况 束 很 不 妙 。 

当 有 许多 类 似 的 物件 类 型 存在 的 时 候 ， 
Dijkstra 算法 是 一 个 更 好 的 选择 。 如 你 所 知 ， 
Dijkstra 算法 会 长 成 最 短路 径 树 , ANM Shi Fa JT 
始 ， 向 外 延伸 直到 已 经 到 达 目 标 节点 ， 或 整 
幅 图 已 经 航 探 索 过 。 只 村 搜索 的 物件 已 经 定 
位 ， 这 种 算法 将 终止 ， 并 且 SPT 将 包 仿 一 条 
从 根 节点 到 需要 类 型 最 近 的 物件 。. 换 句 话说 ， 图 8.9 给 一 个 物件 类 型 规划 一 条 路 径 
在 游戏 世界 中 ,无 论 出 现 物件 类 型 的 多 少 个 实例 ，Dijkstra 算法 只 需要 运行 一 次 ,就 可 以 找到 
抵达 这 些 实例 中 的 一 个 的 一 条 最 少 成 本 路 径 。 

既然 这 样 ， 迄 今 为 止 在 这 本 书 中 用 到 的 Dijkstra 算法 类 只 有 在 一 个 特定 的 节点 索引 已 被 
找到 时 才 会 停止 。 因此， 代码 需要 被 改变 ， 这 样 在 到 达 一 个 活动 物件 类 型 (一 个 供给 触发 器 ) 
位 置 处 的 时 候 搜 索 将 终止 。 通 过 指定 模板 参数 策略 作为 终止 条 件 ， 这 很 容易 做 到 。 例 如 ; 

template <class graph type, class termination condition> 

class Graph SearchDiikstra 

上 忽略 */ 

}} , 

终止 条 件 策略 就 是 指 一 个 类 ， 这 个 类 包含 一 个 单一 的 静态 方法 isSatisfied, 如 果 条 件 终止 
需求 得 到 满 正 ， 它 的 返回 值 就 是 真 。isSatisfied 的 特征 如 下 : 


static bool isSatisfied(const graph typeé& G, int target, int CurrentNodeldx); 


一 个 改进 的 Dijkstra 算法 可 以 使 用 这 个 策略 去 确定 什么 时 候 该 终止 搜索 。 为 方便 改进 这 
个 算法 ， 如 下 代码 行 : 


// 如 果 发 现 目标 已 经 退出 

1f (NextClosestNode == m_iTarget) return; 

在 Graph SearchDijkstra: :Search 搜索 中 ， 被 替代 为 ， 
/7 如 果 发 现 目 标 已 经 退出 

if ‘(termination condition::isSatisfied (m Graph， 
m iTarget, 

Pa s saras 





WWE SRWS ARINEK. 所 以 我 们 能 从 索引 开始 向 后 处 理 ， 从 最 短路 径 树 中 提取 路 径 。 
m iTarget = NOR 

return; 

} 
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= 
然而 , 在 使 用 这 个 适应 算法 之 前 ,必须 创 建 一 个 合适 的 终止 条 件 策略 。 在 掠夺 者 游戏 中 ， 
物件 类 型 是 用 供给 触发 器 来 描述 的 。 因此， 在 搜索 一 个 物件 类 型 时 ， 当 找到 一 个 m_ExtraInfo 
域 指 回 一 个 正确 类 型 的 活动 触发 器 的 图 节点 的 时 候 ， 搜 索 应 该 终止 。 
这 里 的 终止 条 件 策略 类 是 基于 这 些 标准 而 去 终止 一 次 搜索 的 : 











借助 这 个 终止 条 件 和 定制 的 Dijkstra 搜索 算法 ， 要 找到 通 往 一 种 特定 类 型 的 一 个 活动 物 
件 的 最 少 成 本 路 径 ， 就 是 一 件 非常 简单 的 事情 。 假 设 ， 想 要 找到 离 索引 号 为 6 的 医 
近 的 健康 包 。 这 里 显示 了 是 如 何 实现 的 : 














这 里 的 type_health 是 一 个 枚 举 值 。 


二) 三 维 注意 。 希望 你 能 理解 在 三 维 中 寻找 路 径 与 在 二 维 中 寻找 路 径 没有 任何 区 别 。 可 
以 肯定 的 是 ， 智 能 体 在 大 多 数 的 三 维 环境 中 到 处 走动 ， 它 可 能 不 得 不 去 做 这 样 
的 事情 “如 跳 入 光宏 以 及 和 使 用 梯子 )， 但 这 些 考虑 事项 需要 对 路 径 规划 器 透明 。 
它们 仅仅 是 做 为 边 成 本 的 调节 因素 ， 这 样 算法 在 搜索 到 达 一 个 目标 位 置 的 最 低 成 
本 路 径 时 ， 就 会 计 入 跳跃 、 候 过 岩石 、 使 用 梯子 或 做 任何 事情 的 相应 成 本 ， 这 些 
都 是 到 达 目 标 位 置 最 少 成 本 路 径 所 要 求 的 。 如 果 你 仍然 还 不 能 理解 ， 建 议 你 重 温 
第 5 章 ， 同 时 需要 牢记 ;图 存在 于 任何 维 数 的 空间 中 。 
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9.4 | HA TV 





Plaan 我 们 认为 路 径 是 一 系列 的 位 置 向 量 或 路 点 。 然 而 通 
常 ， 由 图 形 的 边 组 成 的 路 径 给 予 了 人 工 智能 程序 员额 外 的 灵活 
生 。 现 在 我 们 举 一 个 例子 ， 一 个 带 有 NPC 的 游戏 ， 必 须 在 环境 中 的 蘑 
MAES, RANI 种 特定 的 类 型 “如 “在 这 里 践 手 蹊 脚 地 穿 
轩 甸 前 进 ” 或 “在 这 里 快 跑 ”) 。 你 可 能 会 认为 跟 游戏 相 


行 ”，“ 在 这 里 
关 的 导航 图 节点 可 以 作为 标记 ， 用 来 标识 所 要 求 的 行为 (例如 ， 一 个 节点 
可 以 标识 为 “ 踪 手 踪 脚 ”的 行为 ， 一 旦 到 达 这 个 节点 ， 智能 体 就 开始 踊 手 
组 脚 地 行走 ) ， 但 这 一 做 法 在 实践 中 会 存在 一 些 问题 。 

例如 ， 图 8.10 显示 了 导航 图 的 一 部 分 ， 其 中 的 一 条 A 到 B 的 边 穿 过 一 条 
河流 。 当 从 A 到 B BF, 游戏 设计 需要 智能 体 必须 改变 为 “游泳 ”的 行为 ，( 反 
之 亦 然 ) 。 那 么 节点 A 和 节点 B 就 要 被 注 明 ， 以 反映 这 一 情况 。 假 设 一 个 智 
能 体 是 沿 着 路 径 e-A-B-h 进行 的 。 当 智能 体 达 到 了 节点 A， 其 行为 会 改 成 洲 
泳 ， 并 且 它 可 以 安全 地 踏 MS Ag PIATA ] Be ans 的 
但 是 不 幸 的 是 ， rele ee 
游泳 的 行为 ， 它 将 继续 沿 着 是 一 件 好 事情 。! 
还 不 算 太 糟 的 话 ， Sit —HPNHLSKHP o SN A PHN o DEE, 1 
A， 即 使 它 没 有 任何 过 河 的 意思 ， 它 仍然 会 开始 游泳 ! 
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图 8.10 一 幅 跨 过 一 条 河流 的 导航 图 


然而 ， 如果 标 识 的 是 图 形 的 边 , 而 不 是 节点 ,那么 这 个 问题 就 可 以 迎 刃 
而 解 。 这样 智 能 体 就 可 以 很 容易 地 查询 边 的 信息 ， 因 为 它 随 着 路 径 而 相应 地 


改变 行为 。 对 于 前 面 的 例子 ， 就 意味 着 边 A-B 被 标识 为 游泳 指令 ， 并 且 其 
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他 边 被 标识 为 步行 指令 〈 或 任何 适当 的 行为 ) 。 现 在 ， 当 智能 体 沿 着 路 径 e-A-B-h， 那 么 这 个 
移动 将 是 对 的 。 


6 E= 


使 用 注释 就 可 以 很 容易 地 指定 一 条 边 的 行为 ， 即 使 这 个 行为 是 在 游戏 进行 中 
修改 的 。 比 如 ， 你 可 以 设计 一 幅 地 图 ， 地 图 上 有 一 座 临时 架设 的 桥 〈 看 起 来 像 根 
放 倒 的 圆 木 ) 跨 过 一 条 河流 ， 智 能 体 将 穿越 这 个 桥 ， 直 到 这 个 桥 被 破坏 或 移 走 为 
止 。 当 桥 被 拆除 时 ， 这 条 边 的 注释 就 改 成 了 “游泳 ”， 增 加 的 成 本 反映 了 通过 此 
边 需 要 花费 更 多 的 时 间 。 这 样 一 来 ， 规 划 路 径 时 ， 智 能 体 仍然 需要 考虑 这 条 边 ， 
当 穿越 它 的 时 候 ， 就 要 适当 地 修改 动画 。 (你 甚至 可 以 删除 / 废 掉 这 条 边 ， 从 而 代 
表 这 样 一 个 条 件 ， 河 流 是 不 可 通行 的 ， 例 如 被 洪水 淹没 。) 


8.4.1 ”注释 边关 示例 


有 注释 的 边关 易于 从 GraphEdge 类 中 派生 , 并 增加 一 附加 的 数据 项 , 来 代表 一 种 标识 (或 


多 种 标识 ， 这 取决 于 你 希望 让 边 代表 什么 样 的 信息 ) 。 如 下 是 一 个 例子 。 








ee a. 
i P=. 7 Q ` 
AE 2 Ui 
An aeS L u “miy I. f. 
Pak. 
Hi PE, |. 7 a=: 
w | as 
a S 


EE 0 t... ` 


人 
Sans P: 


BH RK m SE D Iskay A TERE, ESRR, SMAP App 
的 节点/ 边 类 的 附加 字段 都 没 被 用 到 (或 设置 为 “正常 ”)〉 。 如 果 图 形 很 大 的 话 ， 
这 可 能 对 内 和 存 井 成 很 大 的 浪费 。 在 这 种 情况 下 ， 建 议 使 用 哈 希 地 图 类 型 的 查询 表 ， 
或 者 在 每 个 实例 有 大 量 注释 的 地 方 ， 建 立 一 种 特殊 的 数据 结构 ， 就 是 每 个 边 或 每 
个 节 扩 都 可 存储 一 个 指针 。 


8.4.2 ”修改 路 径 规 划 器 类 以 容纳 注释 边 


为 了 容纳 这 些 边 的 注释 ， 路 径 规 划 器 类 以 及 搜索 算法 类 必须 加 以 修改 以 返回 包含 附加 信 


县 的 路 径 。 


为 做 到 这 点 ，《 擦 和 守 者 》 使 用 PathEdge 类 ， 它 是 一 个 简单 的 数据 结构 ， 存 储 节点 
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该 Raven PathPlanner::CreatePath 方法 及 相应 的 搜索 算法 略 有 改动 ， 以 创建 路 径 边 的 
std::lists。 这 里 列 出 了 改进 的 具有 大 胆 变化 的 CreatePathToPosition 方法 。 
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现在 ， 角 色 可 以 容易 地 查询 路 径 边 的 注释 ， 并 且 进 行 适 当 的 行为 调整 。 在 伪 代 码 中 ， 每 
次 角色 访问 表 的 一 条 新 边 ， 代 码 如 下 所 示 : 





你 可 以 设想 一 下 , 从 现在 开始 , 使 用 《掠夺 者 》 架 构 的 任何 演示 样本 都 将 采用 边 路 径 (Edge 
Paths) ， 而 不 采用 路 点 路 径 (Waypoint Paths) 。 


FOER 。 一 些 游戏 世界 包括 电子 通路 或 “入 口 ”， 这 样 智能 体 瞬 间 就 可 以 在 各 种 场所 
之 间 魔术 般 地 移动 。 如 果 你 的 游戏 利用 这 种 设施 ， 你 可 能 就 不 能 使 用 A* 搜 索 算法 
去 准确 地 规划 路 径 ， 因 为 在 启发 式 探索 法 中 无 法 容纳 它们 。 而 是 必须 使 用 另 一 种 
搜索 算法 ， 例 如 Dijkstra 算法 。 | 


8.4.3 FE 
很 多 时 候 ， 特 别 是 游戏 导航 图 的 形状 是 网 格 状 的 ， 通 过 路 径 规 划 器 创建 的 路 径 往往 包含 
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一 些 不 需要 的 边 ， 就 会 产生 像 图 8.11 中 所 示 的 那 种 弯曲 。 这 不 符 人 的 视觉 习惯 ， 毕 竟 人 们 不 
愿意 走 这 种 无 用 的 乙 字 型 路 径 。 要 是 游戏 智能 体 真 的 这 么 做 的 话 ， 这 样 的 路 径 看 起 来 就 会 很 
差 。 (448, 的 这 完全 可 以 接受 ， 当 它们 从 A 移动 到 B， 好 像 
有 自己 的 秘密 日 程 。 

采用 A* 搜 索 PAN 网 格 的 导航 图 ,再 利用 曼哈顿 距离 探测 法 与 每 次 方向 上 变化 的 处 罚 
功能 相 结 合 ， 可 以 创建 一 条 更 好 看 的 路 径 。 ( 记 住 ， 曼 哈 顿 距离 就 是 在 要 考虑 的 节点 之 间 水 
平和 垂直 方向 上 分 布 的 单元 总 和 。) 不 过 ， 这 种 方法 生成 的 路 径 仍 然 远 不 够 理想 ， 这 是 因为 
图 的 拓扑 限制 了 45 ”的 转向 增 量 。 这 一 方法 也 还 不 能 成 功 解决 另 一 个 常见 问题 。 

正如 我 们 所 看 到 的 ， 在 路 径 规 划 器 搜索 路 径 之 前 ， 它 必须 能 找到 离开 始 位 置 和 目的 地 位 
置 最 近 的 图 节点 ， 而 这 些 节 点 通常 不 是 那些 看 着 比较 自然 的 路 径 上 的 节点 。 解 决 这 个 问题 的 
方法 殊 是 去 平滑 后 处 理 路 径 ， 使 其 没有 不 必要 的 弯曲 。 有 两 种 方法 实现 它 ， 一 种 是 粗糙 的 和 
妨 外 一 种 是 精细 的 。 


1， 粗 糙 而 快 地 平滑 路 径 


一 个 快速 平滑 路 径 的 方法 是 检查 两 条 相 邻 边 之 间 的 可 通过 性 。 如 果 其 中 的 一 条 边 是 多 祭 
的 ， 则 两 条 边 就 被 一 条 边 所 取代 ， 参 见 图 8.12。 


A 
从 A 到 C 的 路 径 没 有 障碍 ， 所 以 可 以 用 一 条 路 径 取 代 
两 条 路 径 


当 路 径 中 有 障碍 ， 则 两 条 边 都 是 必须 的 





图 8.11 一 条 弯曲 的 路 径 图 8.12 


算法 按 如 下 步骤 执行 ， 首先 ， 两 个 选 代 元 素 E1 和 E, 相应 地 放置 在 第 一 条 边 和 第 二 条 
WE. PRF. 


(1) 获取 El 的 源 位 置 。 

(2) 获取 E2 的 目的 地 位 置 。 

(3) 在 这 两 个 位 置 之 间 ， 如 果 智 能 体能 畅通 无 阻 地 移动 ， 则 把 E2 的 目的 地 赋 给 El 的 目 
的 地 ， 并 把 E2 从 路 径 中 删除 。 重 新 给 E2 分 配 一 条 紧 接 El 的 新 边 。 (注意 ， 这 不 是 一 个 简 
Asagi 因为 必须 考虑 一 个 实体 的 大 小 ， 它 必 须 能 在 两 个 位 置 之 间 移动 ， 而 不 能 碰 到 
任何 墙 体 。 

(4) Wu Ë 则 把 E2 赋 给 E1， 并 将 E2 指 
回路 径 中 的 下 一 条 边 。 
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(5) 重复 以 上 的 步骤 ， 直 到 E2 的 目的 地 等 于 路 径 的 目的 地 。 
让 我 们 看 一 下 图 8.13 中 显示 的 这 种 算法 的 执行 过 程 和 路 
径 平 清 的 效果 。 首 先 ，E1 是 指向 这 条 路 征 的 第 一 条 边 ，E2 指 
同 第 二 条 边 。 
El ÆW S-1 和 E2 是 边 1-2。 我 们 可 以 看 到 ， 智能 体能 在 
E1 所 指 同 的 源 节 点 S 和 E2 所 指 回 的 目的 节点 2 之 间 畅 通 无 
阻 地 移动 ， 所 以 节点 索引 2 的 位 置 被 分 配给 El 所 指向 的 目 
的 地 ， 这 1-2 从 路 径 中 被 删除 ， 并 且 E2 辐 前 指向 边 2-3, # 
见 图 8.14。 (注意 ， 现 在 El 所 指向 的 边 是 连接 S-2 的 边 。) 
此 时 ， 智 能 体能 在 El 指 回 的 源 节 点 $ 到 E2 指向 的 目的 节 图 8.13 
点 3 之 间 畅 通 无 阻 地 移动 。 路 径 和 迭代 再 次 被 更 新 ， 如 图 8.15 所 示 。 


"= ai E Mi $ La = ë. 
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PH 8.15 


然而 ， 这 次 El 指向 的 源 节 点 S 以 及 E2 所 指向 的 目的 节点 4 之 间 被 阻挡 了 。 因 此 ，E1 
R E2 都 同 前 称 出 一 条 边 ， 参 见 图 8.16。 

H TH SA 3 和 下 点 之 间 的 路 径 再 次 被 阻挡 , 因此 El 和 E2 再 向 前 移出 一 条 边 。 这 时 候 ， 
由 于 节点 4 季 点 TT 之 间 的 路 径 是 畅通 的 ， 因此 边 也 更 新 做 出 响应 。 图 8.17 给 出 了 平滑 后 的 
最 终 路 径 。 
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图 8.16 图 8.17 最 终 路 径 
用 这 种 算法 平滑 一 条 路 径 的 源 代码 如 下 所 示 : 
void Raven_PathPlanner::SmoothPathEdgesQuick (std: :List<PathEdge>& path) 
// 创 建 两 个 迭代 元 素 并 指向 路 径 的 前 面 两 条 边 。 
std::list<PathEdge>::iterator el(path.begin()), e2(path.begin()); 
/ BE e2 使 它 能 指向 紧 接 el 的 边 1 | 


++e2; 
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2. 精确 而 慢 地 平滑 路 径 


前 面 的 算法 并 不 完美 。 如 果 你 再 次 研究 图 8.17， 就 可 以 发 现 ， 最 后 两 个 边 都 可 以 很 容易 
地 被 如 图 8.18 中 的 一 条 边 所 替换 。 Ag tA 

这 个 算法 遗漏 了 这 次 替代 ， 这 是 因为 它 只 检查 了 相 邻 的 边 是 否 “7 
可 以 无 阻碍 地 通过 。 一 种 更 加 精确 的 平滑 算法 是 在 每 次 E1 向 前 移 
一 条 边 时 ， 必 须 遍 历 从 El 到 最 后 一 条 边 之 间 的 所 有 边 。 不 过 ， 尽 
营 这 种 方法 比较 精确 ， 但 是 它 比 前 面 的 方法 要 慢 得 多 ， 这 是 因为 这 
种 算法 需要 进行 许多 附加 的 相交 测试 。 当 然 ， 使 用 哪 种 平滑 算法 ， 
或 者 是 否 采 用 平滑 算法 ,取决 于 你 可 用 的 处 理 器 时 间 和 游戏 的 要 求 。 
更 加 精确 地 平滑 路 径 的 代码 如 下 所 示 ， | 
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通过 运行 Raven PathSmoothing 演示 样本 ， 你 可 以 看 到 这 两 种 算法 的 执行 过 程 。 


CORE ”如 果 你 的 地 图 采用 特定 的 行为 去 注释 图 形 的 边 ， 或 者 你 的 智能 体 有 其 他 限制 
(例如 一 个 有 限定 条 件 的 旋转 圆 )， 这 时 平滑 算法 必须 加 以 改进 ， 以 防止 删除 重要 
的 边 。 参 见 一 个 《掠夺 者 》 项 目 源 代码 的 例子 。 


8.4.4 降低 CPU 资源 消耗 的 方法 ` 


当 游 戏 引 擎 需要 占用 大 量 的 处 理 器 周期 ， 而 且 超 出 它 可 获得 的 周期 数 时 ， 就 会 出 现 峰 值 
负载 。 在 游戏 中 ， 如 果 有 许多 人 工 智能 控制 的 智能 体 在 到 处 活动 ， 它 们 可 能 随时 都 会 请 求 路 
径 ， 如 有 果 同 时 存在 太 多 的 搜索 请 求 ， 峰 值 负载 就 会 出 现 。 当 峰值 负载 出 现时 ， 游 戏 的 流畅 运 
动 将 受到 干扰 , 这 是 因为 CPU 试图 跟 上 它 所 负担 的 请 求 , 因此 会 产生 笨拙 断 续 的 运动 。 显 然 ， 
这 是 一 件 坏事 情 ， 无 论 何 处 发 生 都 应 尽 可 能 地 避免 ， 接 下 来 的 几 页 中 ， 将 重点 介绍 通过 降低 
路 径 规 划 请 求 每 次 更 新 的 资源 消耗 以 减少 峰值 负荷 出 现 的 方法 。 


1. 预先 计算 好 的 路 径 


如 来 你 的 游戏 环境 是 静态 的 , 并 且 有 可 共享 的 内 存 空间 , 一 个 减轻 CPU 负载 的 好 办 法 就 
是 使 用 预先 计算 好 的 查询 表 , 这 样 就 可 以 非常 快 地 确定 路 径 。 这些 都 是 随时 可 以 计算 出 来 的 ， 
例如 从 文件 中 读 出 一 幅 地 图 ， 或 由 地 图 编辑 器 创建 一 幅 地 图 ， 并 占 地 图 数据 一 起 存储 。 一 个 
坦 询 表 必 须 包 括 从 导航 图 中 每 个 节点 到 图 中 任意 其 他 节点 的 路 线 。 这 可 以 利用 Dijkstra 算法 
为 图 中 的 每 个 节点 创建 一 个 最 短路 径 树 CSPT) 。( 记 住 ，SPT 是 导航 图 的 一 个 子 树 ， 它 以 
目标 节点 为 根 ， 包 含 到 达 其 他 每 个 节点 的 最 短路 径 。) 然 后， 这 些 信息 可 以 被 提取 出 来 ， 并 
存储 在 一 个 二 维 整 数 数 组 中 。 

例如 在 图 8.19 中 显示 的 图 ， 其 相应 的 查询 表 ， 如 图 8.20 所 示 。 表 中 的 项 目 表示 了 在 从 
起 点 到 目的 地 的 路 径 中 ， 智 能 体 需 要 访问 的 下 一 个 节点 。 举 例 来 说 ， 为 确定 从 C 到 下 的 最 低 
成 本 路 径 ， 我 们 用 EE 与 C 交叉 参考 ， 给 出 了 节点 B。 然 后 用 目的 地 交叉 参照 节点 B， 给 出 了 
节点 D， 等 等 ， 直 到 查询 表 项 节点 与 目标 节点 相等 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 就 得 到 了 路 径 
C-B-D-E， 这 是 从 C 和 下 的 最 短路 径 。 
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图 8.19 一 个 简单 的 图 图 820 图 8.19 的 最 短路 径 查 询 表 
创造 这 样 的 一 个 表 的 源 代码 ,可 以 在 文件 common/graph/HandyGraphFunctions.h 中 找到 。 


用 一 个 类 似 于 SparseGraph 的 接口 ， 可 以 为 任何 图 型 创建 一 个 所 有 两 点 间 的 查询 表 。 具 体 如 
下 所 示 : 






2. 预先 计算 好 成 本 


有 时 ， 游 戏 智能 体 需 要 计算 从 一 个 地 方 到 另 一 个 地 方 的 旅行 成 本 。 例 如 当 决 定 是 否 拣 起 
某 个 物件 时 ， 一 个 智能 体 在 考虑 其 他 因素 的 同时 ， 也 要 考虑 这 个 游戏 对 象 的 成 本 。 如 果 导 航 
图 比较 大 ， 或 存在 同一 类 型 的 许多 物件 ， 在 每 次 人 工 智能 更 新 步骤 中 为 每 个 物件 类 型 确定 这 
些 成 本 的 搜索 是 非常 昂贵 的 。 这 种 情况 下 ， 一 个 预先 计算 好 的 成 本 表 非 常 重要 。 这 与 在 上 节 
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中 所 讨论 的 任意 两 点 间 的 路 由 表 的 创建 方式 类 似 ， 
到 任何 其 他 节点 的 最 









只 是 这 个 表 元 素 代 表 的 是 沿 着 从 一 个 节点 
短路 径 的 总 成 本 ， 人 参见 图 8.21. 





图 8.21 图 8.19 的 路 径 成 本 查询 表 






创建 这 样 一 个 表 的 代码 如 下 所 示 : 





在 之 后 的 内 容 里 ，《 掠 夺 者 》 中 的 角色 将 会 使 用 成 本 查询 表 去 评价 目标 ， 
ED 一 x 


Pim 仔细 查看 图 821 显示 的 路 径 成 本 表 ， 你 会 发 现 表 对 称 于 从 左上 方 到 右 下 方 的 
对 角 线 :假设 你 的 图 没有 方向 性 (从 A 至 B 的 成 本 跟从 B 到 A 的 成 本 总 是 一 样 的 )， 


g- 
就 可 以 把 这 些 表 存储 为 大 小 为 > i 的 一 维 数组 ， 这 样 就 能 使 这 些 表 的 效率 更 高 。 
{=l 
其 中 的 n 是 图 中 的 节点 数 。(“ 了 ”符号 ， 是 希腊 大 写字 母 西格玛 ， 表 示 求 和 。 
在 这 个 例子 中 西格玛 符号 表示 你 将 把 在 从 1 到 (n-1) 的 之 间 所 有 整数 相 加 ， 换 


i=(n—1) 
各 话说 ， 如 果 n E 5, MA Xi 的 结果 将 是 1+2+3+4=10) 。 


i=] 








3， 时 间 片 路 径 规划 
一 个 可 以 代替 预先 计算 的 查询 表 来 减轻 CPU 负担 的 方法 , 就 是 给 每 个 更 新 步骤 中 的 所 有 
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搜索 请 求 都 分 配 一 定数 量 的 CPU 资源 , 并 且 在 这 些 搜索 之 间 平 均 地 分 配 这 些 资源 。 通过 把 这 
些 搜索 分 成 多 个 时 间 步 骤 ， 这 是 可 以 达到 的 。 这 种 技术 被 称 为 时 间 片 。 实 现 这 种 技术 需要 相 
当 数 量 的 额外 工作 ， 但 对 一 些 游戏 来 说 ， 这 种 努力 是 值得 的 。 因 为 不 管 有 多 少 智能 体 提出 搜 
索 请 求 ， 图 搜索 所 带 来 的 CPU 负载 都 保证 了 恒定 不 变 。 


OE 需要 说 明 的 是 ， 对 于 仅 有 几 个 智能 体 的 游戏 〈 例 如 《掠夺 者 》) 来 说 ， 时 间 
片 路 径 寻找 的 杀伤 力 有 点 太 大 ， 但 对 于 那些 具有 几 十 个 或 数 百 个 智能 体 的 游戏 来 
说 ， 尤 其 是 ， 如 果 你 正在 开发 一 个 控制 平台 的 话 ， 它 将 是 一 个 了 不 起 的 技术 ， 因 
为 它 可 以 帮助 你 能 在 有 限 的 硬件 资源 比较 环境 中 生存 下 来 。 


首先 ，Dijkstra 和 A* 搜 索 必 须 用 以 下 这 种 方式 进行 修改 ， 使 其 可 以 在 多 个 更 新 步骤 上 搜 
索 图 。 那 么 ， 随 着 智能 体 请 求 的 搜索 ， 路 径 规 划 器 会 创建 相关 的 搜索 (A* 或 Dijkstra) 的 实 
例 ， 并 用 一 个 路 径 管 理 器 类 注册 。 路 径 管 理 器 保存 所 有 活跃 的 路 径 规划 器 指针 表 ， 每 个 时 间 
步 村 它 都 要 重复 ， 它 们 之 间 能 平均 共享 这 些 可 用 的 CPU 资源 。 当 一 个 搜索 或 是 顺利 地 完成 ， 
或 没有 找到 一 条 路 径 ， 路 径 规 划 器 会 发 送 消息 通知 发 出 搜索 请 求 的 智能 体 。 图 8.22 显示 了 这 
个 过 程 的 UML 类 型 序列 的 示意 图 。 


E 
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| 
找到 资源 /目标 
TH 最 近 的 节点 
失败 








_ — s s s = nT = 


| 

| | 

| 
发 送 先 败 傅 号 š 


š 搜索 完成 
= | 

g 重新 规划 

| 。 发 送 成 功 信号 


AFIRE 





图 8.22 一 个 时 间 片 A* 搜 索 的 过 程序 列 


现在 ,我 们 该 仔细 看 一 下 为 提高 这 个 过 程 的 效率 需要 做 的 一 些 修改 。 让 我 们 从 如 何 对 一 
个 A* 和 Dijkstra 的 搜索 算法 进行 修改 开始 吧 。 


BARR J 1 E 59 pJ J] ## 


一 个 A* 搜 索 算 法 和 一 个 Dijkstra 搜索 算法 包含 一 个 循环 ， 不 断 地 重复 以 下 的 步骤 。 
C) 从 优先 权 队 列 中 找到 下 一 节点 。 
(2) 添加 此 节点 到 最 短路 径 树 。 
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(3) 检测 这 个 节点 ， 看 它 是 不 是 目标 。 

(4) 如 果蔬 点 不 是 目标 节点 ， 检 查 和 这 个 节点 相连 接 的 节点 ， 如 果 人 合适， 把 它们 放 到 优 
先 队 列 中 去 。 如 果 这 个 节 扣 是 目标 节点 ， 则 成 功 地 返回 ， 

我 们 把 这 些 步骤 的 一 次 重复 称 为 一 个 搜索 周期 。 因 为 重复 的 遍历 最 终 将 完成 一 次 搜索 ， 
搜索 周期 可 以 用 来 把 一 个 搜索 划分 成 多 个 时 间 步 又 。 因 此 ，A* 搜 索 算 法 和 Dijkstra 搜索 算法 
被 修改 成 包含 一 个 CycleOnce 方法 ， 它 包含 了 需要 完成 单 次 搜索 周期 的 代码 。 通 过 把 优先 队 
列 示 例 为 一 个 类 的 成 员 , 并 且 在 构造 函数 中 用 源 节点 索引 对 它 进行 初始 化 , 这 比较 容易 做 到 。 
另外 ， 算 法 必须 稍 做 修改 ， 使 CycleOnce 能 返回 一 个 枚 举 值 来 表示 搜索 的 状态 。 状 态 可 以 是 
下 列 其 中 之 一 : target found, target not found, EÈ search incomplete。 然 后 ， 客 户 可 以 多 次 
调用 CycleOnce， 和 直到 返回 值 表 示 搜 索 完 成 。 

时 间 片 的 A* 算 法 的 CycleOnce 方法 列 在 这 里 : 








FOER 如 果 你 的 游戏 应 用 的 智能 体 部 署 在 班 或 排 中 ， 每 次 一 个 排 需要 从 A 移动 到 B 
的 时 候 ， 你 不 需要 为 这 个 排 中 的 每 个 成 员 都 规划 一 条 路 径 ， 而 仅仅 为 排 长 规划 一 
条 路 径 就 可 以 了 , 并 让 这 个 排 中 的 所 有 其 他 成 员 都 跟随 排 长 (用 适当 的 操控 方式 )。 


HREM —4¿v2t2Ë 


对 路 径 规划 器 来 说 ， 假 设 使 用 A* 搜 索 和 Dijkstra 搜索 都 是 可 能 的 (去 搜索 相应 的 位 置 或 
物件 )， 对 它们 来 说 共享 一 个 共同 的 接口 非常 方便 。 因 此 时 间 片 的 A* 类 和 时 间 片 的 Dijkstra 
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的 类 都 是 衍生 于 一 个 叫做 Graph_SearchTimSliced 的 虚拟 类 。 
在 这 里 对 这 个 接口 做 出 了 说 明 ; 


现在 ， 路 径 规划 器 类 能 够 实例 化 两 种 类 型 的 搜索 ， 并 把 它 赋 给 一 个 单一 指针 。 以 下 列 出 
的 就 是 更 新 版 的 Raven PathPlanner 类 , 同时 解释 说 明了 便于 创建 时 间 片 路 径 请 求 所 需要 的 一 
些 附加 数据 和 方法 。 


i E S 
ledeni - Eos 
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TOA A ii | | wer 
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K C i 有 TEL ú :. sassa 1 "x 
usss . Ia ZT 
EE aya i 


F > ni a a sa ias .. z = 
£ z" - a = C a z . m -. "i = 

et 
siaa S a N. T a 
r5 L. Ce [za u gl saa s Fa 
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该 Raven PathPlanner::CycleOnce 方法 调用 当前 实例 化 的 搜索 的 CycleOnce 方法 , 并 检查 
搜索 结果 。 如 果 结 果 表 示 成 功 或 失败 ， 会 给 类 的 拥有 者 发 送 消息 ， 使 其 能 采取 任何 适当 的 措 
施 。 为 了 更 好 地 理解 ， 列 出 方法 如 下 。 
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现在 让 我 们 来 看 一 下 管理 所 有 搜索 请 求 的 类 。 
BRE 8 


把 路 径 管理 器 称 为 Path Manager 的 类 模板 是 不 足 为 奇 的 。 当 一 个 角色 通过 它 的 路 径 规划 
名 提出 一 条 路 径 请 求 ， 规 划 器 创建 一 个 正确 类 型 的 搜索 实例 (A* 用 于 位 置 ，Dijkstra 用 于 类 
型 ) 用 路 径 管 理 器 注册 自己 。 路 经 管理 器 持 有 一 份 所 有 活动 的 搜索 请 求 的 列表 ， 它 在 每 个 时 
间 步 又 中 进行 更 新 。 如 下 是 它 的 说 明 。 
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路 径 管理 器 被 分 配 到 一 些 搜索 周期 ， 它 可 用 于 在 每 个 更 新 步骤 中 更 新 所 有 活动 的 搜索 。 
调用 UpdateSearches 时 ， 在 注册 的 路 径 规 划 器 之 间 平 均 分 配 分 到 的 搜索 周期 ， 以 及 每 个 活动 
搜索 的 CycleOnece 方法 被 调用 适当 的 次 数 。 当 搜索 以 失败 或 成 功 结束 时 ， 路 径 管理 器 把 搜索 
请 求 从 表 中 删除 。 

下 面 列 出 一 些 方法 可 供 查 阅 。 








ita 


对 于 路 径 搜索 的 每 次 更 新 ， 你 可 能 更 喜欢 给 它 分 配 一 个 特定 数量 的 时 间 ， 而 
不 是 去 限制 路 径 管 理 器 的 搜索 周期 数目 。 当 分 配 的 时 间 已 经 用 完 时 ， 这 可 以 通过 
添加 代码 来 退出 PathPlanner::UpdateSearches 方法 很 容易 地 完成 。 


创建 负 注 研一 光 夫 过 
正如 我 们 所 看 到 的 那样 ， 每 个 《掠夺 者 》 中 的 角色 都 拥有 Raven Path 规划 类 的 一 个 实例 。 
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为 了 允许 创建 时 间 片 路 径 请 求 ， 这 个 类 已 经 被 修改 ， 让 它 拥 有 一 个 指向 时 间 片 搜索 算法 的 一 
个 实例 的 指针 〈 当 角色 需要 到 达 物 件 类 型 的 一 条 路 径 时 ， 有 一 个 Graph_SearchDijkstra TS 类 
的 实例 ,而 当 角 色 需 要 到 达 目 标 位 置 的 一 条 路 径 时 ,有 一 个 Graph_SearchAStar TS 类 的 实例 )。 
在 Request-PathToTarget 方法 或 RequestPathToItem 方法 中 ， 用 搜索 管理 器 去 创建 并 注册 这 些 
实例 。 

如 下 为 一 个 物件 搜索 的 请 求 是 如 何 建立 的 。 











一 旦 注册 ， 每 更 新 一 步 ， 路 径 管理 器 都 将 调用 相关 算法 的 CycleOnce 方法 ， 直 到 搜索 成 
功 或 搜索 失败 为 止 。 当 智能 体 收 到 路 径 已 经 找到 的 通知 ， 将 调用 Raven PathPlanner::GetPath 
方法 ， 从 路 径 规 划 器 中 获取 路 径 。 


Z £ JE F 


从 智能 体 请 求 一 条 路 径 到 接收 到 搜索 成 功 或 不 成 功 通知 ， 时 间 片 路 径 规 划 的 一 个 后 果 就 
是 在 时 间 上 有 延迟 。 这 种 延迟 跟 导 航 图 的 大 小 、 每 次 更 新 分 配给 搜索 管理 器 的 搜索 周期 数 、 
以 及 活动 的 搜索 请 求 的 数量 成 比例 。 延 迟 可 能 会 很 短 ， 只 有 几 个 更 新 步 又 的 延迟 ， 也 可 能 比 
较 长 ， 其 至 长 达 几 秒 钟 。 如 果 在 此 期 间 ， 智 能 体 坐 在 那里 无 所 事 事 ， 对 一 些 游戏 这 是 可 以 忍 
受 的 。 但 对 于 大 多 数 游戏 ， 要 求 智 能 体 立 即 做 出 一 些 形式 的 反应 ， 这 非常 重要 。 毕 竟 ， 当 一 
个 游戏 玩家 单 击 NPC， 然 后 在 NPC 要 移 到 的 位 置 处 单 击 ， 自 然 希望 它 能 马上 反应 ， 而 没有 
任何 延迟 ， 如 果 不 能 立刻 做 出 反应 ， 我 们 对 这 种 游戏 就 不 会 有 太 深 的 印象 。 所 以 在 这 种 情况 
下 ， 我 们 可 和 怜 的 小 游戏 智能 体 该 做 些 什么 昵 ? 它 必须 在 路 径 被 规划 出 来 之 前 开始 移动 ， 但 是 
要 移 到 哪里 呢 ? 
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一 个 简单 选项 已 经 用 于 《掠夺 者 》， 是 为 智能 体 寻 找 它 的 目标 ， 直 到 从 搜索 管理 器 接 到 
路 径 已 经 找到 的 通知 。 到 那个 时 候 ， 它 就 可 以 沿 着 这 条 路 径 搜索 。 但 是 ， 如 果 角 色 需 要 对 一 
个 物件 类 型 进行 搜索 ， 那 么 直到 搜索 完毕 ， 才 能 知道 目标 的 位 置 ( 因 为 那里 可 能 有 多 个 这 种 
物件 的 实例 )。 在 这 种 情况 下 ， 角 色 只 要 处 于 一 种 漫步 状态 ， 直 至 它 收 到 通知 。 在 大 多 数 情况 
下 ， 它 会 很 好 地 工作 ， 但 是 ， 确 实 存在 另 一 个 问题 ， 到 路 径 规划 出 来 的 时 候 ， 智 能 体 可 能 已 
经 移 到 另外 一 个 位 置 ， 这 跟 最 初 请 求 搜索 时 的 位 置 相差 很 远 。 因 此 ， 从 规划 器 中 返回 的 路 径 
的 最 初 那些 节点 ， 将 会 位 于 需要 智能 体 回 退 一 段 才能 沿路 径 走 的 地 方 。 这 种 情况 可 以 参见 图 
8.23 所 示 的 例子 。 在 A 图 中 角色 向 路 径 规划 器 请 求 一 条 路 径 ， 在 延迟 时 趋向 目标 。 图 8.23 
中 的 B 显示 了 当 角 色 收 到 路 径 已 经 被 制定 的 通知 时 的 位 置 。 你 看 ， 自 行 其 事 的 角色 将 返回 并 
沿 着 路 点 前 行 。 角 色 是 多 么 调皮 啊 ! 

所 幸 的 是 ， 我 们 已 经 有 了 解决 这 个 问题 的 办 法 。 前 面 所 说 的 平滑 方法 被 用 于 路 径 规划 ， 
所 有 多 余 的 路 点 将 被 自动 删除 。 因此， 图 8.24 显示 的 路 径 看 起 来 就 更 加 自然 。 因 此 ， 通 常 应 
把 时 间 片 路 径 规 划 与 某 种 形式 的 路 径 平 滑 算法 一 起 配合 使 用 。 





图 8.23 一 个 角色 先 靠近 目标 ， 然 后 原 路 返回 (为 清晰 起 见 ， 角 色 被 放大 ) 


通过 运行 Raven TimeSlicing 演示 样本 , 你 会 直接 观察 这 些 效 果 , 注意 平滑 功能 关闭 或 开 
司 后 角色 对 环境 的 导航 。( 相 对 这 些 显著 成 果 , 搜索 管理 器 每 次 更 新 可 用 的 搜索 周 期 数 已 经 非 
常 小 了 。) 


GORR — 如 果 你 看 到 同一 小 队 中 的 智能 体 经 常 互相 跟随 着 到 达 一 个 位 置 或 者 物件 ， 并 
且 你 正 利 用 A* 生 成 路 径 , 你 可 以 通过 在 搜索 中 添加 一 些 噪 声 来 更 改 搜索 算法 生成 的 
路 径 。 这 样 同 一 个 搜索 产生 的 路 径 会 稍 有 不 同 。 在 文件 common/graph/AStarHeuristic- 
Policies.h. 中 ， 你 可 以 找到 一 个 这 种 搜索 法 的 示例 。 


4 分 层 路 径 寻 找 


刃 一 种 可 用 来 降低 CPU 的 资源 消耗 的 图 形 搜索 方 法 称 为 分 层 路 径 寻 找 。 它 的 工作 形式 与 
人 们 如 何在 自己 周围 环境 中 移动 的 方式 类 似 。 然而 ， 实 际 上 这 不 是 真 的 ， 但 它 是 一 个 很 好 的 例 
f. ) 例如 ， 当 你 在 半夜 醒 来 ， 决 定 取 一 杯 牛 奶 。 在 你 的 意识 的 第 一 个 层次 可 能 会 走 一 条 路 径 穿 
越 一 连 串 的 房间 (例如 ， 从 卧房 到 楼 梯 的 项 部， 然后 到 楼 梯 的 底部 ， 以 及 到 走廊 ， 到 餐厅 ， 最 后 
才 到 厨房 ) ， 但 在 另 一 个 意识 层次 ， 在 接近 屋子 时 ， 你 将 规划 通过 屋子 要 走 的 路 径 。 比 如 ， 当 到 
过 和 餐厅， 你 的 大 脑 会 自动 计算 出 一 条 路 径 走 到 厨房 ， 这 可 能 会 涉及 沿 着 饭桌 ， 绕 过 装 满 盘 子 的 橱 
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柜 ， 打 开门 ， 试 图 别 踢 到 宠物 狗 的 喝 水 碗 。 所 以 你 的 头脑 是 根据 几 个 不 同 的 层次 也 就 是 不 同 的 粒 
度 去 规划 路 径 。 从 另 一 角度 来 看 ， 使 用 一 系列 的 区 域 (饭厅 、 厨 房 等 ) 来 规划 一 个 层次 上 的 路 径 。 
而 在 较 低 的 层次 ， 计 划 使 用 一 系列 穿 过 这 些 区 域 的 点 来 规划 路 径 。 

通过 设计 一 个 路 径 规 划 器 ， 这 个 概念 可 以 在 计算 机 中 再 现 ， 该 规划 器 利用 两 个 不 同 粒度 











1 ， 一 粗 ， 一 细 。 人 例如， 想象 一 个 美国 内 战 的 战略 游 
规划 器 可 以 利用 一 个 粗 粒 图 来 表示 州 一 级 的 连接 信息 ， 并 用 细 粒 状 的 图 来 表示 城镇 和 道路 一 
级 的 连接 信息 。 当 一 个 军事 单位 请 求 一 条 从 亚特兰大 到 里 士 满 的 路 径 ， 路 径 规 划 器 确定 有 哪 
些 城镇 位 于 乔治 亚 州 和 弗吉尼亚 州 ， 用 州 一 级 的 导航 图 计算 出 他 们 之 间 的 一 条 路 径 ， 乔治 亚 
州 到 丙 卡 罗 来 纳 ， 然 后 到 北 卡 罗 来 纳 州 ， 最 后 到 达 弗 吉 尼 亚 州 。 因 为 在 这 个 游戏 中 ， 每 个 州 
用 一 个 节点 来 表示 ， 这 个 图 中 仅仅 包含 几 十 个 节点 ， 所 以 我 们 可 以 极 快 地 计算 出 这 条 路 径 。 
当 亩 事 单 位 需要 各 个 州 之 间 的 路 径 ， 那 么 利用 细 粒 状 导航 图 ， 规 划 器 就 可 以 去 计算 。 用 这 种 
细 粒 状 图 进行 浅显 地 检索 ， 因 此 速度 也 会 很 快 。 














OE 虽然 两 个 图 形 层 的 应 用 是 分 层 路 径 寻 找 的 最 典型 的 实现 。 如 果 你 的 游戏 环境 
非常 复杂 ， 就 不 足以 保证 它 的 质量 ， 你 可 以 使 用 更 多 层 . 








Raven DM1 地 图 采用 相同 的 思想 ， 那 么 路 径 规 划 器 就 
可 以 使 用 图 8.25 中 显示 的 图 。 左 边 的 图 可 以 迅速 决定 “ 空 
[3] (room) ” 层 的 路 径 , 而 右边 的 图 可 以 在 一 个 “点 (point) ” 
层 上 决定 两 个 空间 之 间 的 路 径 。 

当然 ， 这 只 是 一 个 比较 小 的 例子 ， 当 一 个 游戏 需要 在 一 





ee 
个 大 型 和 /或 复杂 的 环境 中 进行 路 径 规划 的 时 候 , 你 应 该 只 考 Se PE ATRN 
虑 分 层 的 路 径 寻 找 。 


GE 值得 一 提 的 是 ， 当 使 用 导航 网 分 割 游戏 世界 时 ， 两 屋 的 分 屋 路 径 寻 找 是 隐 仿 
的 。 (注意 图 8.25. 中 的 高 层 图 怎样 才能 与 显示 在 图 8.3. 中 的 导航 网 类 似 。) 





85 ”走出 困境 状态 








* 下. 算 机 游戏 玩家 们 最 常见 到 的 一 个 问题 就 是 NPC 过 于 频繁 地 陷入 困 
L| 境 . 发 生 这 种 情况 有 各 种 各 样 的 原因 。- 尤 其 是 ， 当 一 个 环境 包含 大 
量 的 游戏 智能 体 以 及 几何 体 有 瓶颈 的 时 候 ， 困 境 就 会 频繁 地 发 生 。 瓶 颈 可 
能 是 两 个 障碍 物 之 间 的 一 个 小 的 空间 ， 或 是 一 个 狭窄 的 门道 ， 或 是 空间 紧 
张 的 走廊 。 如 果 有 太 多 游戏 智能 体 试 图 同时 访问 一 个 瓶颈 部 位 的 话 ， 那 么 
有 些 智 能 体 可 能 会 被 往 后 推 ， 最 终 导 致 撞 到 墙 上 或 其 他 的 障碍 物 。 我 们 用 
一 个 简单 的 例子 来 看 看 这 种 情况 。 
图 8.26 中 的 角色 我 们 叫 他 埃 里 克 ， 他 沿 着 路 径 A 到 B， 然 后 也 
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到 C。 图 8.26 还 显示 了 一 些 其 他 的 角色 ， 他 们 排列 在 埃 里 克 的 相反 方向 。 埃 里 克 注 定 要 遭遇 
HERE. 

在 图 8.227 中 ， 埃 里 克己 经 到 达 路 点 A， 所 以 把 A 从 表 中 剔除 ，B 被 分 配 为 下 一 个 路 点 。 
不 笠 的 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 其 他 角色 已 经 到 达 ， 开 始 把 埃 里 克 挤 回 到 门道 。 


图 8.27 


在 图 8.28 中 ， 埃 里 克 已 经 被 一 路 推出 了 门道 ， 但 他 还 在 不 断 地 寻求 路 点 B， 可 怜 的 老 埃 
里 克 。 
最 终 埃 里 克 撞 到 墙 上 ， 疯 狂 地 挣扎 ， 没 有 任何 的 希望 ， 但 他 仍然 试图 寻找 他 的 下 一 个 路 


Ao 如 图 8.29 所 示 。 
i — 
B 
t* 
@. 


PH 8.28 图 8.29 


显然 ， 我 们 不 希望 发 生 这 种 事情 ,所 以 根据 这 种 情况 ， 八 工 智能 应 该 定期 检测 这 种 处 境 ， 
并 进行 相应 的 规划 。 但 如 何 去 做 呢 ? 对 智能 体 来 说 ， 一 种 方法 就 是 在 每 个 更 新 步 去 计算 到 当 
前 路 点 的 距离 。 如 果 这 个 值 大 致 维持 不 变 ， 或 不 断 地 增加 ， 这 将 是 一 个 公平 的 赌 具 ， 智 能 体 
或 饮 困 住 或 被 来 目 邻 近 智 能 体 的 分 散 力 向 后 推 。 另 一 种 方法 就 是 为 每 个 路 点 计算 预计 抵达 的 
时 间 ， 如 果 当 前 时 间 超 过 了 预期 的 时 间 ， 就 要 重新 规划 。 这 就 是 在 《掠夺 者 》 中 所 采用 的 方 
法 。 实 现 这 些 方法 是 很 容易 的 。 每 当 从 路 径 中 剔除 新 边 ， 预 计 穿越 它 所 花费 时 间 的 计算 方法 
如 下 所 示 ( 伪 代码 ) 。 
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误 老 幅度 用 于 考虑 在 角色 行程 中 应 该 采取 的 任何 反应 行为 。 例 如 ， 为 了 避免 另 一 个 角色 
而 转 同 一 侧 ， 或 在 门道 和 一 些 狭 罕 通道 的 地 方 被 堵 住 。 这 个 误差 幅度 应 当 非 常 小 ， 以 使 你 的 
智能 体 看 起 来 并 不 怎么 笔 抽 。 然 而 ， 这 个 误差 幅度 也 能 非常 大 ， 大 到 足以 阻止 智能 体 频繁 地 
要 求 路 径 规划 器 去 为 它 寻 找 新 的 路 径 。 
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人 注意 。 如 果 运行 Raven BotsGetting-Stuck 演示 样本 ， 你 就 可 以 观察 角色 如 何 被 困 了 。 
在 演示 中 ， 儿 个 角色 正在 搜索 地 图 。 从 它们 当前 位 置 到 当前 目的 地 之 间 画 一 个 箭头 ， 
因为 它们 都 挤 在 门口 ， 使 得 其 中 一 些 被 困 住 ， 有 几 个 甚至 被 永久 地 困 住 了 。 





86 ”总结 





< 六 一 章 介绍 了 许多 与 路 径 规划 有 关 的 方法 和 技术 。 在 《掠夺 者 》 游 戏 
架构 中 综合 应 用 了 大 多 数 的 概念 ， 你 可 以 看 到 它们 在 相应 情景 中 上 


起 到 作用 ， 通 过 阅读 代码 可 以 了 解 它 们 是 怎么 起 作用 的 。 注 意 ， 这 仅仅 是 


一 个 例子 。 通 常 ， 你 不 会 在 同一 时 间 内 使 用 所 有 这 些 技术 。 只 有 当 游 戏 需 
要 的 时 候 才 用 ， 仅 此 而 已 。 


REIS 


当 移 动 到 目标 位 置 , 《掠夺 者 》 角色 会 通过 趋同 目标 位 置 来 填补 执行 图 
搜索 时 所 需 时 间 所 造成 的 延迟 空隙 。 这 种 方法 成 本 很 低 , 并 且 很 容易 实现 ， 
但 是 ， 如 果 在 游戏 中 有 数 百 个 智能 体 或 有 巨大 的 导航 图 的 话 ， 这 种 方法 可 
能 会 由 于 延迟 时 间 过 长 而 效率 低下 。 假 设 延 迟 太 长 ， 智 能 体 行走 开始 变 得 
比较 笨拙 ， 以 至 于 撞 到 墙 上 或 撞 到 其 他 障碍 物 上 。 还 会 有 这 样 的 一 些 时 候 ， 
在 角色 向 回转 弯 去 面 对 目 标 之 前 ， 到 达 一 个 位 置 的 最 好 路 径 会 出 现 离开 目 
标 节 点 或 与 它 垂 直 的 情况 ， 参 见 图 8.30. 





图 8.30 有 问题 的 处 壤 


在 这 种 情况 下 无 论 搜寻 多 长 时 间 都 是 禁忌 的 。 智 能 体 必 须 确 定 一 条 到 
达 目 标 位 置 的 局 部 路 径 。 也 就 是 说 ， 在 达到 用 户 定 义 的 搜索 周期 数 或 搜索 
深度 之 后 ，A* 算 法 必须 第 修改 以 返回 一 条 离 目标 节点 最 近 的 节 氮 的 路 径 。 
然后 智能 体 可 以 沿 着 这 条 路 径 ， 直 到 完整 路 径 被 创建 。 这 样 可 以 让 智能 体 
的 行为 看 起 来 比较 好 , 以 及 尽量 使 智能 体 看 起 来 不 那么 尘 拙 。 你 的 任务 (你 
应 选择 并 接受 ) 就 是 修改 Path Planner 项 目 ， 在 源 节点 和 目标 节点 之 间 生 
成 一 条 局 部 路 径 。 


ww ai bbt. com 000000 








9 





目标 驱动 智能 体 行为 


全 | 目前 为 止 ， 我 们 已 经 了 解 到 智能 体 利用 了 基于 有 限 状 态 机 的 染 构 ， 
其 中 行为 被 分 解 为 若干 个 状态 ， 每 种 状态 包含 能 转换 到 其 他 状态 的 
逻辑 。 本 章 介 绍 了 一 种 稍微 不 同 的 方法 。 智 能 体 的 行为 被 定义 为 层次 化 目 
标的 集合 ， 而 不 是 一 种 状态 。 

实际 上 ， 目 标 或 者 是 原子 目标 ， 或 者 是 组 合 目 标 。 原 子 目标 定义 一 项 
单一 任务 、 行 为 或 者 动作 ， 例 如 寻找 位 置 或 重新 装载 武器 ， 而 组 合 目标 又 
分 为 几 个 子 目标 ， 而 这 些 子 目标 又 可 能 是 原子 的 或 是 组 合 的 ， 从 而 定义 一 
个 峰 套 层次 。 组 合 目标 通常 用 来 描述 比 原 于 任务 更 为 复杂 的 任务 ， 例 如 建 
造 武器 工厂 、 撤 退 或 寻找 覆盖 物 等 。 这 两 种 类 型 的 目标 是 都 能 够 监控 它们 
的 状态 ， 而 且 如 果 和 它们 失败 ， 都 有 能 力 重 新 计划 。 

这 种 层次 结构 给 人 工 智 能 程序 员 提供 了 一 个 直观 的 机 制 来 定义 智能 体 
的 行为 ， 因 为 它 同 人 类 的 思考 过 程 有 许多 相同 之 处 。 人 们 根据 自己 的 需要 
和 愿望 去 选择 高 级 的 抽象 目标 ， 然 后 递归 分 解 成 一 个 可 以 遵照 执行 的 行动 
计划 。 比 如 ， 在 一 个 下 雨天 ， 你 可 能 决定 去 看 电影 。 这 是 一 个 抽象 目标 ， 
如 果 不 把 它 分 解 成 小 的 子 目标 “如 离开 家 ， 前 往 电影 院 ， 进 入 电影 院 )， 
你 束 不 能 采取 行动 。 反 过 来 ， 这 些 目 标 也 都 是 抽象 的 ， 必 须 进 一 步 细 分 。 
当然 ， 这 一 过 程 通 常 是 透明 的 ， 但 当 它 的 分 解 涉及 到 选择 的 时 候 ， 我 们 侦 
尔 也 会 意识 到 这 个 过 程 。 尝 例 来 说 ， 可 以 用 多 种 方法 去 满 息 这 个 子 有 目标 一 
表 往 电影 院 ， 到 那里 ， 你 可 以 坐车 ， 或 坐 公 共 交 通 工 具 ， 或 骑 目 行车 ， 或 
步行 , 并 且 你 会 发 现 目 己 会 花 一 些 时 间 去 对 你 的 选择 进行 深入 地 思考 。( 尤 
其 是 ， 如 果 你 是 同 其 他 几 个 人 合作 ， 共 同 满足 这 个 目标 的 话 ， 回 想 一 下 上 
次 你 和 朋友 们 和 轩 一 个 视频 /DVD FARRAH., WRK) 这 个 过 程 将 继续 
下 去 ， 直 到 目标 已 经 被 分 解 成 身体 能 去 执行 的 动作 。 例 如 ， 离 开 家 这 个 目 
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标 ， 可 以 把 它 细 分 为 以 下 的 一 组 目标 : 步行 到 壁 柚 ， 开 壁橱 门 ， 把 大 衣 从 大 衣 钧 子 上 拿 下 来 ， 
穿 上 大 衣 ， 走 到 厨房 ， 穿 上 鞋 ， 开 门 ， 走 到 外 边 ， 等 等 。 此 外 ， 人 们 不 喜欢 浪费 精力 ， 因 此 ， 
通常 我 们 一 般 人 不 会 浪费 宝贵 的 热量 去 思考 一 个 目标 ， 直 到 必须 思考 时 。 比 如 ， 你 不 会 思 
考 如 何 打 开 一 罐 豆子 ， 直 到 你 已 经 把 它 拿 到 你 的 手 上 ， 你 也 不 会 思考 怎样 去 系 鞋 带 ， 直 到 
鞋子 已 经 穿 到 你 的 脚 上 。 

一 个 有 意图 的 智能 体 模仿 这 种 行为 。 每 次 思考 的 更 新 ， 智 能 体 都 检查 游戏 的 状态 ， 并 
从 一 套 预 先 确定 好 的 高 级 目标 或 策略 中 ， 选 择 一 个 它 认 为 最 有 可 能 满足 其 强烈 的 欲望 的 目 
标 (通常 是 要 赢得 这 场 游 戏 ) 。 然 后 ， 智 能 体 将 试图 实现 这 一 目标 ， 把 它 分 解 成 任何 成 分 
化 的 子 目 标 ， 并 依次 地 满足 每 一 个 子 目标 。 在 这 个 目标 或 已 实现 或 已 失败 而 中 止 ， 或 游戏 
状态 要 求 改变 策略 之 前 ， 它 都 将 继续 这 样 做 。 
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91 勇士 埃 里 克 的 归来 





> | 我们 看 一 个 例子 ， 用 我 们 最 喜爱 的 游戏 智能 体 埃 里 克 ， 他 最 近 在 角 
色 假 扮 游戏 “ 屠 龙 剑 的 传说 2” 中 找到 一 份 工 作 。 埃 里 克 的 人 工 智 

能 程序 员 为 他 创建 了 多 种 可 供 选 择 的 策略 ， 包 括 防御 龙 、 攻 击 龙 、 买 剑 、 
找到 食物 、 喝 醇 等 。 这 些 策 略 代表 了 高 层次 的 抽象 目标 ， 是 由 一 些 更 小 的 
子 目 标 构成 的 ， 例 如 创建 路 径 、 跟 随 路 径 、 穿 越 路 径 的 边 、 刺 伤 龙 、 斩 断 
龙 、 潜 逃 和 隐藏 。 因 此 ， 完 成 一 项 策略 ， 埃 里 克 必 须 把 它 分解 成 与 其 有 关 
的 子 目 标 ， 并 依次 满足 它们 《如 果 需 要 的 话 ， 可 以 进一步 的 分 解 ) 。 

埃 里 克 刚 进入 游戏 世界 ， 由 于 他 没有 携带 武器 ， 因 此 感到 情 悄 不 安 ， 
他 强烈 地 希望 在 龙 发 现 他 之 前 ， 能 够 找到 某 种 比较 尖 的 棒子 。 他 的 “大 脑 ” 
(一 种 特殊 类 型 的 目标 ,能 够 做 出 决定 ) 考虑 所 有 可 以 得 到 的 策略 ， 并 发 现 
买 一 把 好 剑 是 最 佳 策略 ， 所 以 把 买 剑 分 配给 他 ， 作 为 他 追逐 的 目标 ， 直 到 
他 选择 其 他 的 策略 ， 参 见 图 9.1。 

然而 埃 里 克 还 不 能 按照 这 个 目标 做 ， 因为 在 这 个 层次 上 太 抽 象 了 , 目标 
需要 被 分 解 一 或 被 展开 ,如果 你 喜欢 这 样 认 为 的 话 。 对 于 这 个 例子 , 我 们 假 
设 组 成 买 刘 的 子 目 标 显示 在 图 9.2 中 ， 为 了 获得 一 把 剑 ， 埃 里 克 必 须 先 找到 
一 些 黄金 ， 然 后 步行 到 铁匠 铺 ， 铁 匠 会 欣然 地 接受 这 些 黄 金 作为 报酬 。 








图 9.1 进入 埃 里 克 大 脑 的 买 创 目标 图 92 买 便 目 标 被 展开 成 其 组 成 部 分 


智能 体 要 依次 地 满足 目标 ， 所 以 走 到 铁匠 铺 这 个 子 目标 ， 在 获得 黄金 
这 个 子 目 标 完成 之 前 是 无 法 进行 的 。 但 是 ， 这 又 是 一 个 组 合 目 标 ， 要 想 完 
成 它 ， 埃 里 殉 必 须 进一步 地 展开 层次 。 获 得 黄金 这 个 子 目 标 是 由 下 面 的 子 
目标 组 成 : 规划 路 径 〈 金 矿 ) 跟随 路 径 拿 到 黄金 ， 参 见 图 93. 

通过 给 路 径 规划 器 发 送 一 个 请 求 ， 要 求 规划 一 条 到 达 金 矿 的 路 径 ， 规 
划 路 径 〈 金 矿 ) 的 目标 得 到 满足 。 然 后 ， 把 它 从 目标 表 中 删除 。 埃 里 克 需 
要 考虑 的 下 一 步 ， 就 是 跟随 这 条 路 径 ， 跟 随 路 径 也 可 进一步 地 分 解 ， 可 
以 分 解 为 几 个 罕 越 边 的 原子 目标 , 这样 的 每 个 目标 包含 跟随 到 达 金 矿 的 
路 径 上 的 一 条 边 所 需要 的 逻辑 ， 参 见 图 9.4. 

分 解 和 满足 目标 的 这 个 过 程 不 断 进行 ， 直 至 整个 层次 已 经 遍历 ， 最 后 
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图 9.5 一 个 典型 的 组 侣 设计 模式 


图 9.6 显示 了 应 用 于 层次 目标 设计 的 组 合 模式 。 通 过 把 子 目标 压 到 子 目 标 容器 的 前 面 ， 
这 样子 目标 就 被 添加 进去 ， 并 且 按 后 进 先 出 (LIFO lastin, first out) 的 顺序 进行 处 理 ， 这 中 
堆栈 式 的 数据 结构 的 处 理 方法 一 样 。 注 意 ， 客 户 请 求 仅 仅 被 递送 到 最 前 面 的 那个 子 目标 ， 这 
梓 才 能 保证 在 队列 中 评价 这 个 子 目标 。 








status = cubgoals.front(}->Process() N 
lprocass any local logic 


return status 


HandleMassage(Telegram&) : bool 


if(bResult == false) 
jattempt to handle message locally 





subgoals.push_frontig} D 


图 96 应 用 于 目标 的 组 合 模 式 


目标 对 和 象 与 状态 类 具有 许多 相似 之 处 。 跟 状态 一 样 ， 它 们 同样 具有 处 理 消息 的 方法 而 目 
标 对 象 的 激活 方法 Acetivate、 处 理 方法 Process 和 终止 方法 Terminate， 与 状态 的 进入 Enter, 
执行 Execate 和 退出 Exit 的 方法 也 都 是 类 似 的 。 

Activate 激活 方法 包括 初始 化 逻辑 并 代表 目标 的 规划 阶段 。 不 像 State::Enter 方法 ， 
State::Enter 方法 在 一 个 状态 第 一 次 变 成 当前 状态 时 ， 仅 仅 被 调用 一 次 ， 而 如 果 形 势 需 要 重新 
规划 的 话 ， 一 个 目标 能 够 多 次 调用 其 激活 方法 。 

处 理 方 法 Process, 每 更 新 一 步 时 都 要 被 执行 , 它 返 回 一 个 枚 举 值 , 用 来 表示 目标 的 状态 。 
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退回 值 可 以 是 下 面 的 四 4 个 值 中 的 一 个 。 

m WER: 目标 等 待 被 激活 。 

E ”活路 的， 目标 已 经 被 激活 ， 并 且 每 一 更 新 步 中 都 要 进行 处 理 。 

E ZRK: 目标 已 经 完成 ， 并 且 下 一 次 更 新 时 将 被 删除 。 

m KKA: 目标 已 经 失败 ， 并 在 下 次 更 新 中 ， 要 么 重新 规划 ， 要 么 被 删除 。 

在 一 个 目标 退出 之 前 ， 终 止 方法 Terminate 进行 任何 必要 的 整理 ， 并 且 这 个 方法 仅 在 一 
个 目标 被 销毁 之 前 调用 。 

在 实践 中 ， 组 合 的 目标 要 实现 大 量 的 逻辑 ， 这 些 逻 辑 对 所 有 的 组 合 目标 都 是 共同 的 ， 可 
以 抽象 成 一 个 Goal_Composite 类 ， 所 有 具体 的 组 合 目标 可 以 继承 这 个 类 ， 最 后 的 设计 结果 参 
见 图 9.7. 








CurrentGoal.Process() [` 


| 








#m_pOwner : Raven_ Bot* 


#m iStatus : int 
#m_iType : int 





goals 








m_Sub 


+Actvatel) : void 

+Process{) ` int 

aidia da 
MandioMeesagetTelegrara) ; 660, fl 





: void 
+HandieMessage(Telegramā) : bool 








+Terminate() : void 
+HandieMessage{Telegramã) : bool 





+HandieMessage(Telegram&) : bool 





图 97 最 终 的 设计 。 图 中 显示 了 掠夺 者 角色 使 用 的 具体 类 的 三 个 例子 ， 


UML 的 图 表 对 目标 类 层次 做 了 充分 的 描述 ， 此 处 不 再 列 出 它们 的 说 明 ， 而 列 出 两 三 个 
Goal Composite 方法 的 源 代码 ， 以 便 帮助 你 理解 。 
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9.2.1 Goal Composite::ProcessSubgoals 





每 更 新 一 步 ， 所 有 的 组 合 目标 都 会 调用 这 方法 去 处 理 它们 的 子 目标 。 在 处 理 队 到 中 下 一 
个 子 目 标 以 之 前 ， 该 方法 保证 所 有 完成 了 的 和 失败 了 的 目标 都 要 从 表 中 删除 ， 并 且 返 回 其 状 
态 。 如 果子 目标 表 是 空 的， 则 返回 已 完成 。 


ee asa 








9.2.2 Goal Composite::RemoveAllSubgoals 





这 种 方法 清除 子 目标 表 。 它 确保 所 有 的 子 目标 都 可 以 被 摧毁 干净 ， 这 是 在 删除 子 目标 之 
前 通过 调用 每 个 子 目 标的 终止 方法 来 实现 的 。 
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这 种 方法 在 这 篇 
示 ， 但 为 了 给 我 们 提 








你 们 当中 有 些 人 可 能 不 知道 , 原子 目标 是 如 何 实现 AddSubgoal 方法 的 。 毕竟 ， 
文章 中 是 没有 什么 意义 的 ， 因 为 一 个 原子 目标 不 能 定义 聚集 子 目 
供 一 个 所 需要 的 共同 界面 ， 还 要 实现 它 。 
因为 客户 应 该 知道 目标 是 否 是 组 合 的 ， 因 此 ， 对 于 一 个 原子 目标 ， 就 不 应 该 









调用 AddSubgoal 方法 ， 下 面 抛 出 一 个 例外 的 示例 。 





了 守 者 》 角 色 应 用 的 目标 被 列 在 表 9.1 中 ， 用 来 定义 它们 的 行为 。 


《掠夺 者 》 角色 使 用 的 目标 








Goal. _MoveToPosition Ji 





Goal AtackTaree 加 





Goal “HuntTarget ú | _ | | 
Goal Think 是 所 有 的 目标 中 最 高 级 别 的 。 每 个 角色 实例 化 这 个 目标 的 
一 个 副本 ， 一 直 持续 到 这 个 角色 被 摧毁 。 它 的 任务 是 根据 目标 对 当前 游戏 
状态 的 适应 程度 ， 在 其 他 高 级 〈 策 略 ) 目标 中 选择 一 个 目标 。 稍 后 我 们 将 
深入 了 了 解 Goal Think， 但 是 ， 先 来 研究 一 些 其 他 目标 的 代码 ， 以 便 你 了 解 


它们 是 如 何 工作 的 。 














9.3.1 Goa — 





目标 ， 也 是 在 《掠夺 者 》 角色 板块 中 最 简单 的 一 个 。 
HATADAN, ATO 
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就 像 你 所 看 到 的 那样 ， 这 个 说 明 非 常 简单 。 从 目标 中 继承 类 ， 并 且 具 有 实现 目标 接口 的 
方法 。 让 我 们 依次 看 看 每 种 方法 。 








激活 Activate 方法 简单 地 开启 漫步 者 操控 行为 (如果 你 需要 温习 一 下 , 可 参见 第 3 音 ) ， | 
把 目标 的 状态 设置 为 活跃 的 。 








Goal_Wander::Process 是 直截了当 的 。 在 每 个 目标 处 理 逻 辑 的 开始 ， 调 用 ActivatelfInactive。 
如 果 一 个 目标 的 状态 是 闲置 的 《在 构造 方法 中 ， 因 为 m Status 被 设置 成 闲置 的 ， 所 以 它 的 第 
一 次 处 理 总 是 被 调用 ) , Activate 方法 被 调用 ， 从 而 初始 化 目标 。 

最 后 ， 终 止 方式 将 关闭 漫步 者 的 行为 。 





现在 让 我 们 探讨 一 个 更 复杂 的 原子 目标 。 


9.3.2 Goal TraverseEdge 


这 个 方法 指引 角色 沿 着 一 条 路 径 移动 ， 并 不 断 地 监测 它 的 进程 ， 以 确保 它 不 会 被 困 住 。 
为 方便 这 项 工作 ， 除 这 条 路 径 边 的 一 个 局 部 副本 外 ， 它 还 拥有 成 员 数 据 用 于 记录 目标 被 激活 
的 时 间 和 预计 角色 穿越 这 条 边 要 花费 的 时 间 。 它 还 拥有 一 个 布尔 数据 成 员 ， 用 来 记录 这 条 边 
是否 是 这 条 路 径 的 最 后 一 条 边 。 这 个 值 需要 确定 什么 样 的 操控 行为 要 用 于 穿越 这 条 边 〈 寻 求 
正 第 的 路 径 边 ， 到 达 最 后 一 条 边 )。 

如 下 是 它 的 它 说 明 。 
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在 确定 穿越 边 所 需要 的 预计 时 间 之 前 ， 激 活 方法 查询 图 形 边 的 标识 字段 以 查 明 是 否 有 任 
何 特殊 地 形 与 此 边 相关 联 〈 例 如 泥沼 、 雪 地 、 河 流 等 ) ， 并 且 相 应 地 改变 角色 的 行为 。 (这 
一 特征 没有 被 《掠夺 者 》 游 戏 所 采用 ， 此 处 介绍 当 游 戏 需要 使 用 特殊 的 地 形 类 型 时 ， 你 该 如 
何 去 处 理 它 ) 。 

该 方法 以 激活 适当 的 操控 行为 的 代码 而 结束 ， 如 下 是 源 代 码 。 
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一 旦 目标 已 经 激活 ， 去 处 理 它 将 是 一 个 非常 简单 的 问题 。 每 次 处 理 方法 被 调用 ， 代 码 测 
试 以 查看 角色 是 否 被 困 住 ， 或 者 到 达 边 的 未 尾 ， 并 设置 相应 的 四 Status， 


nuusan 
"= U 211, >. ' 








Terminate 终止 方法 关闭 了 操控 行为 ， 并 且 将 角色 的 最 大 速度 重新 设置 为 正常 速度 。 


现在 ， 让 我 们 就 研究 一 些 组 合 的 目标 。 


9.3.3 Goal FollowPath 





通过 从 路 径 的 前 面 不 断 地 弹出 边 ， 并 且 不 断 地 把 穿越 边 类 型 的 目标 压 到 子 目标 表 的 前 
面 ， 这 个 方法 将 指引 角色 沿 着 一 条 路 径 移 动 。 
这 里 是 它 的 说 明 : 
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除了 具有 特定 类 型 的 地 形 与 它 : 们 有 关联 外 ， 图 形 边 可 能 还 需要 一 个 角色 来 以 一 种 具体 的 
行动 沿 看 这 条 边 移动 。 举 例 来 说 ， 沿 着 一 条 边 移动 ， 它 可 能 需要 智能 体会 飞 ， 会 跳 ， 其 至 格 
斗 。 这 种 类 型 的 移动 限制 ， 不 能 简单 地 通过 调整 最 大 速度 和 智能 体 的 动画 周期 来 处 理 。 而 是 
必须 为 每 一 项 行动 创建 一 个 独特 的 穿越 边 类 型 目标 。 绢 随 路 征 目标 可 以 在 它 的 方法 中 查询 边 
标识 ， 在 它 从 路 径 中 弹出 边 的 同时 ， 向 它 的 子 目 标 表 添 加 正确 类 型 的 穿越 边 目 标 。 为 了 说 明 
清楚 ， 这 里 列 出 了 激活 方法 : 
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为 了 提高 效率 ， 注 意 每 次 只 有 一 条 边 从 路 径 中 被 删除 。 为 便利 这 项 工作 ，Process 处 理 方法 
每 当 推 测 到 它 的 子 目标 已 经 完成 ， 并 且 路 径 不 为 空 时 就 调用 Activate。 如 下 显示 了 处 理 方法 。 





. .. 
ki 
m. — 


dOEm 当 运行 《掠夺 者 》 的 可 执行 文件 时 ， 在 菜单 中 有 一 选项 可 以 查看 选 定 的 智能 
体 的 目标 列表 。 参 见 屏幕 截图 9.1。 


ma Lš | 
© 
= ' 
"act shotgun © 
ow_path 


avecrec codat 
traverse edge 





WE 


屏幕 截图 9.1 


这 幅 图 是 页 阶 的 ， 但 是 当 你 运行 演示 样本 的 时 候 ， 活 跃 的 目标 将 用 蓝 色 显 示 ， 完 成 的 目标 用 绿色 ， 
闲 量 目标 用 黑色 ， 失 败 的 目标 用 红色 。 目 标的 缩 进 排列 方式 显示 了 目标 是 如 何 实现 帐 套 的 。 


9.3.4 Goal MoveToPosition 





这 个 组 合 目标 用 于 把 一 个 角色 移动 到 地 图 上 的 任意 位 置 。 这 里 是 它 的 说 明 : 
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Goal MoveToPosition 是 用 所 FA EA kiiit. 当 目 标 已 经 被 激活 , 它 需 要 向 
路 径 规 划 器 请 求 到 达 这 个 位 置 的 一 条 路 径 。 由 于 是 使 用 时 间 片 路 径 寻 找 方法 ， 角 色 可 能 会 短 
上 暂 地 等 待 ， 直 到 路 径 已 经 被 规划 完毕 ， 在 这 个 间歇 中 ， 添 加 了 Goal SeekTo-Position。 (参见 
第 8 章 “ 避 免 闲 着 无 事 ” 这 部 分 的 内 容 ， 可 深入 了 解 此 目标 的 作用 。) 


P=, T: sts IT m K: 


一 且 路 各 已 经 被 创建 路 径 规划 器 将 通过 一 个 电报 通知 角 色 这 将 转发 给 任何 活跃 的 目标 。 


因此 ，Goal MoveTo-Position 必须 有 处 理 消 息 的 能 力 ， 使 它 能 作出 适当 地 回应 ， 或 者 给 它 的 子 
目标 表 语 加 跟随 路 径 的 目标 ， 或 者 由 于 规划 器 的 报告 中 没有 一 条 路 径 是 可 行 的 而 发 出 失败 信 
usaha dui ah FEAE ARATE E ME, ) 
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Goal_MoveToPosition 的 子 目标 被 处 理 ， 并 且 不 断 地 监视 看 是 否 失 败 。 如 果 其 中 的 一 个 子 
目标 失败 ， 那 么 为 了 重新 规划 这 一 目标 ， 目 标 重新 激活 自己 。 


i 





现在 ， 让 我 们 就 来 看 看 ， 另 一 个 策略 -层次 目 标 一 一 Goal _ AttackTarget 是 如 何 工作 的 。 
9.3.5 Goal AttackTarget 


当 角 色 感 觉 自身 健康 状况 良好 、 装 备 精良 ， 足 以 攻击 它 当 前 目标 的 时 候 ， 角 色 会 选择 这 
种 成 略 。Goal_AttackTarget 是 一 个 组 合 的 目标 ， 并 且 它 的 说 明 很 简单 。 














住 激活 方法 中 会 发 生 所 有 的 活动 。 首 先 ， 任 何 现 有 的 子 目标 都 会 被 清除 ， 然 后 ， 进行 检查 以 
确 你 角色 的 目标 对 象 仍 是 当前 的 目标 。 这 种 检查 是 必需 的 ， 因 为 目标 对 象 可 能 会 死亡 ， 或 者 当 这 
一 目标 虽 依 然 活跃 ， 但 目标 对 象 已 经 移出 角色 的 感知 范围 。 如 果 发 生 这 种 情况 ， 目标 必须 退出 。 









PSS s Pla ee sna Diya, Ay 
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接着 ， 角 色 查 询 它 的 目标 系统 以 找 出 它 是 和 否 能 直接 击 中 目标 。 如 果 有 可 能 被 射 中 ， 它 需 
要 选择 一 种 可 遵循 的 运动 战术 。 注 意 ， 武 器 系统 是 人 工 智能 完全 独立 的 组 成 部 分 ， 它 总 是 会 
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AJALE hik as, JAE HR., PEREBA EH £ CIR IR ESE; 
习 一 下 可 参见 第 7 章 ) 。 这 意味 着 ， 这 个 目标 必须 只 指导 角色 在 进攻 的 时 候 应 该 如 何 移动 ， 
为 《 掠 村 者 》 中 角色 只 提供 两 种 选择 : 如 果 角 色 左 面 或 右面 还 有 空间 的 话 ， 它 通过 给 它 的 子 
目标 列表 添加 Goal DodgeSideToSide， 从 一 边 到 另 一 边 扫 射 。 如 果 没 有 可 以 躲避 的 空间 ， 角 
色 只 是 靠近 目标 的 当前 位 置 。 | 









根据 游戏 的 不 同 要 求 ， 你 可 能 会 希望 给 角色 更 广泛 的 进攻 性 移动 战术 的 选择 ， 角 色 可 以 
从 中 选择 更 好 的 移动 战术 。 比如, 添加 一 种 战术 动作 , 它 可 以 把 角色 移动 到 一 个 射击 当前 (或 
最 喜爱 ) 的 武器 的 最 佳 区 域 ， 或 者 是 能 够 选择 一 个 好 的 狙击 点 或 掩护 位 置 〈 别 忘 了 ， 导 航 节 
点 可 以 用 这 种 信息 进行 注释 ) 。 

如 果 无 法 直接 射击 目标 〈 因 为 它 可 能 刚刚 跑 过 拐角 ) ， 角 色 则 为 其 子 目 标 表 添加 一 个 
Goal _ HuntTarget 。 






对 Goal_AttackTarget 来 说 ， 处 理 方法 实在 是 微不足道 。 这 是 仅仅 用 来 确保 子 目标 已 经 被 
处 理 ， 并 且 如 果 发 现 一 个 问题 ， 则 重新 规划 目标 。 





Goal_HuntTarget 方法 和 Goal_Dodge-SideToSide 方法 此 处 不 装 述 ， 它们 完成 什么 任务 是 
非常 明显 的 ， 如 果 你 想 了 解 细 节 的 话 ， 你 可 以 查看 源 代码 。 
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94 目标 仲裁 





F 在 你 们 理解 目标 是 如 何 工 作 的 ， 并 且 看 到 了 一 些 具 体例 子 ， 但 你 大 
已 概 还 想 知道 ， 角 色 如 何在 战略 层次 目标 之 间 进 行 选择 。 这 是 通过 组 
合 目 标 Goal_Think 来 实现 的 ， 每 个 角色 拥有 它 的 一 个 持久 的 实例 ， 它 形成 
了 目标 层 的 根 。Goal_Think 的 功能 是 在 现 有 的 战略 之 间 进 行 仲裁 ， 选 择 最 
合适 的 战略 来 加 以 推行 。 共 有 6 种 策略 层次 目标 分 别 如 下 。 

ú 探索: 智能 体 在 它 的 环境 中 挑选 一 个 仲裁 点 ， 并 规划 到 达 这 个 点 的 一 

条 路 径 ， 然 后 追随 这 条 路 径 。 

ú HERRE: 智能 体 发 现 一 条 到 达 健 康 物件 实例 的 最 小 成 本 路 径 ， 并 

上 且 沿 着 这 条 路 径 到 达 这 个 实例 。 

Ç; ”获得 武器 (火箭 炮 ) : 智能 体 发 现 一 条 到 达 火 箭 炮 实例 的 最 小 成 本 路 

径 ， 并 且 沿 着 这 条 路 径 到 达 这 个 实例 。 . 

ú ”获得 武器 ( 散 弹 枪 ) : 智能 体 发 现 一 条 到 达 散 弹 枪 实例 的 最 小 成 本 路 

径 ， 并 且 沿 着 这 条 路 径 到 达 这 个 实例 。 

G ”获得 武器 〈 轨 道 炮 ) : 智能 体 发 现 一 条 到 达 轨 道 炮 实例 的 最 小 成 本 路 

径 ， 并 且 沿 着 这 条 路 径 到 达 这 个 实例 。 

ü ”攻击 目标 : 智能 体 为 攻击 当前 目标 确定 一 种 战略 。 

每 次 仲裁 更 新 步 中 都 要 讨 估 多 种 策略 中 的 每 一 种 并 分 别 评分 来 表示 实 
行 该 战略 的 期 望 值 。 最 高 分 值 的 策略 被 指定 为 智能 体 要 努力 执行 的 策略 。 为 
了 推动 这 一 进程 ， 每 个 Goal Think 都 集合 了 几 个 Goal Evaluator 的 实例 ， 
每 种 策略 有 一 个 。 这 些 对 象 有 一 些 方法 来 计算 它们 所 代表 的 战略 的 期 望 值 ， 
并 把 这 一 目标 添加 到 Goal Think 的 子 目标 表 中 。 图 9.8 说 明了 这 种 设计 。 

每 种 CalculateDesirability 方法 都 是 手工 算法 ,返回 一 个 值 ， 用 来 表示 角 
色 执 行 相应 战略 的 期 望 值 。 这 些 算法 可 被 巧妙 地 创建 , 它 通常 有 助 于 首次 创 
建 一 些 帮 助 函数 ， 它 用 来 把 一 些 游戏 的 特征 信息 映射 成 一 个 范围 在 0—1 的 
数值 。 这 些 数 然后 用 来 公式 化 表述 期 望 值 算法 。 你 的 特征 提取 方法 返回 什么 
范围 的 数据 ， 这 并 不 特别 重要 ， 返 回 0 一 1，0 一 100， 或 -10000 一 1000 范围 
的 数据 都 是 可 以 的 。 但 所 有 方法 中 都 使 用 规范 化 的 数据 是 有 好 处 的 。 这样 当 
你 开始 创建 期 望 值 算法 的 时 候 ， 在 我 们 大 脑 中 ， 这 将 变 得 更 加 容易 。 

为 了 确定 需要 从 游戏 世界 中 提取 什么 样 的 信息 , 依次 考虑 每 一 项 战略 目 
标 , 并 且 考 虑 什么 样 的 游戏 特性 与 执行 该 策略 的 期 望 值 相 关 。 比如, GetHealth 
评估 程序 将 需要 一 些 与 角色 的 健康 状态 和 健康 物件 位 置 有 关联 的 信息 .同样 
的 ，AttackTarget 评估 程序 除了 需要 角色 的 健康 水 平 信息 之 外 (如 果 一 个 角 
色 健 康 状 况 比 较 差 ， 它 是 不 太 可 能 去 进攻 一 个 感觉 比 它 强壮 的 对 手 ) ， 还 需 
要 与 角色 当前 携带 的 武器 和 弹药 有 关 的 信息 。 该 ExpioreGoal 评估 程序 是 你 
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稍 后 会 看 到 的 一 个 特殊 例子 , 但 GetWeapon 评估 程序 将 需要 更 多 额外 的 信息 , 例如 距离 一 种 特 
定 武 占 大 约 有 多 远 ， 以 及 当前 角色 携带 了 多 少 这 种 武器 的 弹药 。 





Evaluator best 
for each e in Evaluators 
score = e.CalculateDesirability(rm_ pOwner) 


if (score > highest) best = e 
best.SetGoalím pOwner) 





brain 







Arbitrate{) : void 
AddGoal_MoveToPosition(Vector2D pos) : void 
AddGoal_Getltem(unsigned int ItemType) : void 
AddGoal_Explore() : void 







AddGoal_AttackTarget{) : void ' 
notPresent((SoalType) : bool i 
i 

i 

m | 

< į 

D I 

5 ' 

I 

į 

i 

i 

i 


Goal Evaluator _ <<parameter>> 


CalculateDesirability{Raven_Bot* pBot) : flpat 


SetGoal(R : : voi 
(Raven_Bot" pBot) : void pBot->GetBrain{->AddGoal_Explore{) h 
i 
F 
; 
证 










GetHealthGoal Evaluator ExploreGoal Evaluator / 
CalculateDesirability(Raven_ Bot" pBot) : float 
SetGoal(Raven_Bot* pBot) : void 


Sorenponc onl Evaluator 


CalculateDesirability(Raven Bot* pBot) : float CalculatsDesirability(Raven Bor pBot) : float 
SetGoal(Raven_ Bot* pBot} : void 


SetGoal(Raven Bot" pBot) : void 





CalculateDesirability(Raven_Bot* pRot) : float 
SettsoallRaven Bot’ pBot) : void 7 


















图 98 虽然 没有 明确 表明 ， 每 个 Goal_Think 实例 具体 说 明 3 个 GetWeaponGoal Evaluator fJ, 
角色 可 选择 的 每 种 武器 类 型 中 的 一 忻 


《 探 夺 者 》 中 采用 了 4 种 这 样 的 特征 提取 函数 , 作为 Raven_Feature 类 的 静态 方法 来 实现 。 
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ee 
qu s ez S uha s ss Os Sos s 
此 处 不 2 : 列 出 方法 的 代码 段 你 会 发 现在 某 一 点 把 它 们 查 出 来 是 比较 有 意 思 的 。 你 可 以 在 
文件 Raven/goals/Raven _ Feature.cpp 中 找到 它们 。 
现在 让 我 们 看 一 看 ， 知 何 用 帮助 函数 为 每 种 战略 计算 期 望 值 分 数 的 ， 它们 被 规范 为 0 一 1 


的 范围 。 


9.4.1 ”计算 寻找 一 个 健康 物件 的 期 望 什 


一 般 来 说 ， 定 位 一 个 健康 物件 的 期 望 值 是 与 角色 当前 的 健康 水 平成 正比 的 ， 与 最 近 的 实 
例 的 距离 远近 成 反比 .每 种 特征 由 前 面 所 讨论 的 方法 提取 , 并 且 代 表 为 0—1 范围 内 的 个 数值 
这 可 以 写成 如 下 : 





Desirability, y, = kx | 


1— Health 
| 

其 中 大 是 一 个 常数 ， 用 来 调整 结果 。 这 种 关系 是 可 以 理解 的 ， 因 为 如 若 为 了 获取 一 个 物 
件 ， 你 必须 行进 得 越 远 ， 期 望 越 少 ， 而 你 的 健康 水 平 越 低 ， 期 望 就 越 高 。( 注 意 : 我 们 不 用 担 
心 除 以 雪 的 错误 ， 因 为 在 物件 被 触发 之 前 ， 对 智能 体 来 说 ， 与 物件 的 距离 不 可 能 比 自己 的 边 
FFRED). 

这 是 《掠夺 者 》 中 实现 该 算法 的 源 代码 。 
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9.4.2 ”计算 寻找 一 种 特殊 武器 的 期 望 值 


这 同 以 前 的 算法 非常 类 似 。 寻 找 一 个 特定 武器 的 期 望 值 ， 可 给 出 下 面 的 式 子 : 
a __ _ | Healthx(]— WeaponStrength) 

Desirability peapon = k x ee) 

注 臣 ， 武 器 力量 和 健康 这 两 个 特征 是 如 何 作用 于 获得 一 种 武器 的 期 望 值 。 这 是 可 以 理解 

的 ， 因 为 角色 的 健康 状况 越 差 ， 或 为 这 种 特定 的 武器 携带 的 弹药 数量 越 多 ， 获 得 它 的 期 望 应 
该 越 小 。 这 种 算法 的 代码 是 这 样 的 。 











在 选择 武器 和 健康 物件 的 期 望 值 计算 中 使 用 距离 作为 期 望 值 的 一 个 因子 的 好 处 是 : 给 定 
正确 环境 ， 角 色 将 临时 地 改变 战略 ， 并 且 转 移 它 们 的 路 线 去 拾 起 附近 的 物件 。 


提示。 到 目前 为 止 我 们 查看 过 的 期 望 值 算法 中 距离 的 影响 是 线性 的 。 换 名 话说， 其 
望 值 直接 与 离 物件 的 距离 成 正比 。 然 而 ， 你 或 许 更 喜欢 在 角色 上 “ 拉 ” 这 个 物件 ， 
随 着 角色 的 靠近 ， 让 其 变 得 更 加 坚强 ， 更 快 〈 你 能 感受 这 种 力量 ， 就 像 你 移动 两 
块 磁铁 ， 让 它们 彼此 靠近 ) ， 而 不 是 以 一 种 恒定 比例 这 种 力量 就 像 你 拉 伸 一 个 
AIO 。 这 最 好 用 图 来 解释 ， 参 见 图 9.9。 


要 创建 一 种 能 够 生成 类 似 于 右边 图 中 的 期 望 值 一 距离 曲线 的 标 法 ， 你 必须 除 以 距离 的 平 
J (甚至 是 立方 )。 换 句 话 说 ， 方 程 被 修改 为 : 
Healthx (1 — s 


Desirability peapon = k x | DistToleapon 


ww ai bbt. com P0O00000 





第 9 章 目标 驱动 智能 体 行为 305 


期 望 什 





到 物件 的 距离 到 物件 的 距离 
图 9.9 ”左边 的 图 显示 了 一 种 与 距离 的 线性 关系 ， 右 边 的 关系 是 非 线 性 的 


不 要 忘记 你 也 将 调整 k:， 这 会 得 出 你 所 希望 的 结果 。 
9.4.3 ”计算 攻击 目标 的 期 望 值 


攻击 对 手 的 期 望 值 是 与 角色 的 健康 程度 和 强大 程度 成 正比 的 。“ 强 大 ”的 特征 ， 在 《掠夺 者 》 
的 游戏 环境 中 说 明了 角色 携带 的 枪支 和 弹药 的 数目 ， 由 Raven Feature::Total WeaponStrength 方法 
来 评价 (下 次 当 你 坐 在 你 的 计算 机 前 的 时 候 ， 建 议 你 浏览 一 下 这 种 方法 ) 。 利 用 这 两 个 特征 ， 我 
们 可 以 计算 出 AttackTarget 目标 的 期 望 值 。 | . 
Desirability tacx = k x TotalWeaponSrtengt x Health 
在 这 里 看 看 代码 是 如 何 写 的 。 


















GORR 。 根据 所 需要 的 智能 体 的 复杂 程度 ， 你 可 以 向 仲裁 程序 添加 策略 ， 也 可 以 从 中 删除 
策略 。 (记得 吗 ? Goal Think 是 《掠夺 者 》 角 色 战略 目标 的 仲裁 程序 ) 。 的 确 ， 你 其 
至 可 以 打开 和 关闭 整套 战略 目标 ， 给 智能 体 提供 一 个 全 新 的 且 可 供 选择 的 一 组 行为 。 
举例 来 说 ， 游 戏 Far Cry 〈《 弧 岛 惊魂 》)》 就 利用 了 这 种 技术 来 获得 更 好 的 效果 。 


9.4.4 “计算 寻找 地 图 的 期 望 值 . 
这 个 函数 很 容易 。 你 想象 一 下 自己 玩 游戏 。 如 果 没 有 其 他 事情 需要 你 立即 关注 ， 如 攻击 
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对 手 、 寻 找 弹 药 或 健康 的 话 ， 你 只 可 能 去 寻找 地 图 。 因 此 ， 寻 找 地 图 的 期 望 值 固定 为 一 个 低 
的 恒定 值 ， 从 而 确保 了 只 在 其 他 所 有 可 择 取 的 行动 的 期 望 分 值 更 低 时 ， 才 会 去 查阅 地 图 。 这 
是 代码 : 











9.4.5 把 它们 都 放 在 一 起 


一 旦 为 每 个 评 佑 程序 对 象 定义 了 一 个 期 望 值 函数 ， 余 下 要 做 的 就 是 每 次 仲裁 更 新 时 Goal_ 
Think 就 去 过 历 它 们 , 并 选择 期 望 值 最 高 的 来 作为 角色 将 要 执行 的 一 种 战略 。 如 下 是 阑 明 的 代码 。 





GOET 。 ”真人 游戏 玩家 有 能 力 去 预知 其 他 选手 将 会 做 什 么 ， 并 采取 相应 的 行动 。 可 以 
简单 地 把 我 们 的 观点 转 成 任何 其 他 玩家 的 观点 并 思考 他 们 所 需要 的 愿望 ， 这 样 就 
可 以 了 解 玩 家 的 状态 以 及 游戏 世界 的 状态 ， 如 下 示例 。 | 


从 远 处 观察 两 名 游戏 玩家 ， 斯 德 和 埃 里 克 ， 你 突然 用 火箭 发 射 器 搏斗 ,遭受 连续 攻击 后 ， 
埃 里 克 停 住 了 并 开始 跑 到 走廊 的 下 面 。 将 你 的 观察 视点 转向 埃 里 克 的 角度 ， 因 为 你 知道 他 的 
健康 指标 比较 低 ， 你 预料 他 很 可 能 跑 向 健康 包 ， 你 们 都 知道 要 放 在 走廊 尽头 的 屋子 里 。 你 也 
意识 到 ， 你 比 埃 里 克 更 靠近 健康 包 ， 所 以 你 决定 从 埃 里 克 那 里 “ 偷 走 ” 它 ， 并 且 隐 藏 等 待 ， 
直到 他 过 来 ， 于 是 沿 着 墙 边 ， 你 用 离子 体 步枪 把 他 干掉 了 。 

这 种 事先 预测 对 方 行动 的 能 力 ， 是 人 类 的 一 个 本 能 的 特征 行为 ， 我 们 总 是 在 这 样 做 。 不 
过 也 有 可 能 给 智能 体 一 种 类 似 的 工作 能 力 ， 只 是 这 种 能 力 比 人 类 具有 的 能 力 要 少许 多 。 因 为 
目标 仲裁 智能 体 的 期 望 值 是 由 算法 所 决定 的 ， 你 可 以 拥有 一 个 具备 与 人 类 玩家 相称 属性 〈 健 
康 状 况 ， 弹 药 等 ) 的 角色 ,通过 它 自己 (或 常规 ) 的 仲裁 程序 来 推测 某 一 时 刻 玩 家 想 干什么 。 
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当然 ， 这 种 推测 的 准确 性 取决 于 角色 的 欲望 与 玩家 欲望 的 匹配 程度 〈 也 取决 于 你 建造 行为 模 
块 的 拉 巧 ) ， 但 是 偶尔 做 出 准确 的 预测 也 并 非 难事 ， 有 时 甚至 用 一 个 很 基本 的 模块 ， 就 使 得 
角色 能 带 给 玩家 很 大 的 惊喜 。 


9.5 扩展 





层 基于 目标 的 仲裁 设计 的 一 个 伟大 之 处 就 是 程序 员 只 要 额外 付出 较 
少 的 努力 就 可 以 获得 优质 的 特性 。 
我 们 将 用 本 章 后 面 的 篇 幅 来 介绍 这 些 扩展 。 


S 个 性 


因为 期 望 值 分 数 都 被 限制 在 同一 范围 内 ， 通 过 对 每 个 分 数 乘 以 在 所 需 
的 个 性 趋向 的 一 个 偏 移 常数 ,就 可 以 容易 地 生成 有 不 同 个 性 特点 的 智能 体 。 
例如 ， 要 创建 一 个 进攻 性 强 但 不 太 顾 及 目 身 安全 的 掠夺 者 角色 ， 你 可 以 将 
它 得 到 健康 包 的 期 望 值 偏 量 为 0.6， 而 它 攻 击 目标 的 期 望 设 为 1.5， 而 要 生 
成 一 个 谨慎 的 角色 ， 你 可 以 偏 移 它 的 期 望 值 以 使 它 更 有 可 能 拣 起 武器 和 健 
康 包 ， 而 不 是 去 攻击 。 如 果 为 一 个 RTS 游戏 设计 目标 控制 的 智能 体 ， 你 可 
以 创建 一 个 对 手 喜 欢 探索 和 研究 技术 ， 另 一 个 喜欢 尽 可 能 快 地 创建 一 支 庞 
大 的 军队 ， 而 还 有 一 个 则 醉心 于 建立 城市 防御 体系 。 

为 促成 这 些 个 性 特点 ，Goal_Evaluator 基 类 包含 一 个 m_dCharacterBias 
的 成 员 变 量 ， 在 构造 嚣 中， 这 是 由 客户 所 分 配 的 一 个 值 : 


En Tes ue spa s he 有 aye : 
HE ka araya aiz rE pa to ae TR rE sas Sh 
n seii PR Si AK Sge Ee “ A ! F 9 Ç 可 -， ip ! N. pe % 
r sak ra R E Ce IS . ea 





在 每 个 子 类 的 CalculateDesirability 方法 中 应 用 m dCharacterBias 值 ， 
去 调整 期 望 值 分 数 的 计算 。 这 里 显示 的 是 如 何 把 它 添加 到 AttackTarget 期 
TARTE d 
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— —................................ U 
if (pBot->GetTargetSys()->isTargetPresent()) 
{ 
const double Tweaker = 1.0; 
Desirability = Tweaker * 
Raven_Feature::Health(pBot) * 
Raven_Feature::TotalWeaponStrength (pBot)} ; 
// 根 据 角 色 的 个 性 偏 置 这 个 值 
Desirability *= m dCharacterBias; 
} 
return Desirability; 
} 


如 果 你 的 游戏 设计 要 求 该 个 性 在 游戏 中 保持 不 变 ， 你 应 当 为 每 个 包含 偏 移 值 的 角色 建立 
一 个 单独 的 脚本 文件 (加 上 任何 其 他 的 角色 特性 数据 , 诸如 武器 瞄准 精度 , 武器 选择 偏好 等 ) 。 
住 《 探 守 者 》 中 ， 没 有 这 种 类 型 的 角色 ， 但 是 ， 每 次 你 执行 程序 ， 在 Goal Think 构造 器 中 ， 
角色 的 期 望 偏 移 值 被 指定 为 一 个 随机 数 ， 就 像 这 样 : 


/ /这 个 仿 移 值 应 从 一 个 每 个 角色 偏 移 值 的 脚本 文件 中 装 入 , 但 现在 我 们 只 是 赋予 它们 一 些 随机 数 。 
const double LowRangeOfBias = 0.5; 
const double HighRangeOfBias = 1.5; | 
double HealthBias = RandInRange (LowRangeOfBias, HighRangeOfBias]); 
double ShotgunBias = RardInRange (LowRangeOfBias, HighRangeOfBias); 
double RocketLauncherBias = RandInRange (LowRangeOfBias, HighRangeOfBias); 
double RailgunBias = RandInRange (LowRangeOfBias, HighRangeOfBias); 
double ExploreBias = RandInRange (LowRangeOfBias, HiqhRangeCfBias); 
double AttackBias = RandInRange (LowRangeOfBias, HighRangeOfBias); 
/7 创建 评估 程序 对 象 | EFE, x 
m_Evaluators.push_back(new GetHealthGoal Evaluator (HealthBias})); 
m Evaluators.push back (new ExploreGoal_ svaluator (ExploreBias)); 
' m Evaluators.push back (new AttackTargetGoal Evaluator (AttackBias}); 
"m Evaluators.push back (new GetWeaponGoal Evaluator (ShotgunBias, 
type_shotqun) ); 
. m_Evaluators.push_back (new GetWeaponGoal Evaluator (RailgunBias, 
type_rail_qun)); 
m Evaluators.push backinew GetWeaponGoal Evaluator (RocketLauncherBias, 
| type _rocket_launcher)); 


6 提示 。。 目标 仲裁 基本 上 是 一 种 由 一 些 数字 所 定义 的 算法 流程 。 因 此 ， 它 不 是 由 逻辑 
所 驱动 的 《如 一 个 FSM) ， 而 是 由 数据 所 驱动 的 。 这 是 非常 有 利 的 ， 因 为 你 要 改 
变 角色 行为 所 需 做 的 仅仅 是 调整 一 些 数据 。 你 可 能 喜欢 将 这 些 数据 保存 在 一 个 肢 
本 文件 中 ， 这 样 使 这 个 团队 中 其 他 成 员 也 可 以 很 容易 地 对 它们 进行 实验 。 


9.5.2 ”状态 存储 





组 合 目标 堆栈 式 的 (后进 先 出 ) 性 质 会 自动 赋予 智能 体 一 个 记忆 空间 , 通过 把 新 目标 (或 
多 个 目标 ) 压 入 到 当前 目标 的 子 目标 表 的 前 面 ， 可 以 使 它们 暂时 地 改变 行为 。 一 旦 当 新 目标 
得 到 满足 ， 它 将 从 子 目 标 表 中 弹出 ， 并 且 智 能 体 将 重新 开始 它 先前 正在 做 的 事情 。 这 是 一 个 
非常 强大 的 特性 ， 可 以 用 多 种 不 同 的 方式 加 以 利用 。 
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这 里 有 两 个 例子 。 
例 1: 自动 恢复 被 中 断 的 活动 


想象 一 下 埃 里 克 ， 他 正在 去 铁匠 铺 的 路 上， 口袋 里 装着 黄 使 ， 在 他 到 达 所 走路 径 中 的 第 
3 个 路 点 之 前 ,， 遭 到 一 个 手 拿 蓝 波 刀 的 贼 的 袭击 。 此 时 ， 他 大 脑 中 的 子 目标 表 如 图 9.10 所 示 。 

埃 里 克 没 有 想到 此 时 会 发 生 这 样 的 事 ， 幸 好 人 工 智 能 程序 员 已经 创建 一 个 目标 来 处 理 这 
类 事情 ， 称 为 DefendAgainst-Attacker。 这 个 目标 被 压 到 它 的 子 目 标 表 的 前 面 ， 并 且 保 持 活跃 
状态 ， 直 到 小 偷 或 逃走 或 被 埃 里 克 杀 死 ， 参 见 图 9.11。 






| 穿越 边 (第 3 个 路 点 ) 







证 | 穿越 边 (第 3 个 路 点 ) 





购买 物件 ( 剑 ) — ] 
图 9.10 图 9.11 


这 种 设计 的 出 色 之 处 就 是 当 DefendAgainstAttucker 目标 执行 完毕 后 , 就 把 它 从 表 中 删除 ， ik 
里 死 目 动 恢复 沿路 径 到 达 第 3 个 路 点 目标 的 执行 。 

你 可 能 会 想到 “ 啊 ， 但 如 果 当 埃 里 克 追 逐 小 偷 的 时 候 ， 看 个 到 路 点 3 将 怎么 办 ? ”这 正 
是 这 种 设计 的 神奇 之 处 。 因 为 这 些 目标 已 经 有 内 置 
逻辑 用 于 检测 失败 还 是 重新 规划 如 果 目 标 失 败 ， 
则 设计 沿 层 次 回 退 ， 直 到 发 现 一 个 父 目 标 能 够 重新 
规划 该 目标 。 

2， 例 2: 顺利 通过 特殊 的 路 径 障碍 


许多 游戏 设计 需要 智能 体能 够 顺利 通过 一 种 或 
多 种 路 障 ， 例 如 门 、 电 梯 、 吊 桥 ， 以 及 移动 平台 。 这 
往往 要 求 智能 体 执行 一 个 短暂 的 行动 顺序 。 例 如 ， 智 
能 体 要 使 用 电梯 ， 它 必须 找到 调度 电梯 的 按钮 ， 走 向 
按钮 ， 按 下 按钮 ， 然 后 步行 回来 ， 站 在 门 前 ， 直 到 电 
梯 抵 达 。 使 用 移动 平台 是 一 个 类 似 的 过 程 ， 智 能 休 必 
须 走向 一 个 操作 平台 的 机 械 装置 , 按 下 / 拉 起 该 装置 ， 
走 到 登台 处 ， 等 待 平 台 到 达 ， 最 后 踏 上 平台 ， 并 且 Mon 智能 体 使 用 - -个 移动 平台 去 穿越 一 堆 火 。 
等 待 ， 直 到 平台 到 达 它 要 去 的 地 方 。 参 见 图 9.12。 A 智能 体 步行 到 所 并 按 下 它 。B) 智能 体 走 回 原 人 


| 等 待 平台 的 到 达 。C) 智能 体 踏 上 平台 ， 并 在 平台 穿越 炎 
这 些 “障碍 ”对 路 径 规划 器 来 说 ， 应 该 是 透明 堆 时 始终 是 保持 静止 的 ，D) 智能 体 继续 走 它 的 路 
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的 ， 因 为 他 们 不 是 智能 体 移动 中 的 障碍 。 当 然 ， 顺 利通 过 它们 需要 花费 时 间 ， 这 能 够 在 导航 
的 边 成 本 中 体现 出 来 。 

为 了 让 智能 体 来 处 理 这 些 障碍 ， 通 过 障碍 的 图 形 边 必须 用 反映 其 类 型 的 信息 加 以 标注 。 
FollowPath 目标 可 以 检查 这 些 信息 ， 以 确保 当 遇 到 这 样 的 一 条 边 时 ， 正 确 类 型 的 目标 能 被 压 
到 一 个 智能 体 目标 表 的 表面。 正如 表面 的 例子 ， 智 能 体 将 执行 这 个 新 目标 ， 直 到 完成 ， 然 后 
恢复 做 先前 所 做 的 事情 。 

为 了 体现 这 一 原则 ， 在 《掠夺 者 》 和 角色 的 全 部 技能 中 又 增加 了 顺利 通过 滑动 门 的 技能 ， 
通过 触摸 位 于 徘 近 门 的 某 个 位 置 (一 边 有 一 个 ) 的 按钮 ， 就 可 以 打开 背 动 门 。 当 在 地 图 编辑 
器 中 添加 一 个 门 时 ， 穿 过 门 的 边界 的 任何 图 形 边 都 要 用 goes_through_door 标记 来 标明 。 如 果 
角色 遇 到 这 样 的 边 标 记 【 正 如 在 Goal FollowPath::Activate 中 从 路 径 中 取 掉 它们 一 样 )， 
NegotiateDoor | 目标 就 被 添加 到 它 的 子 目标 表 中 去 ， 就 像 这 样 : 








A 


y: 





该 NegotiateDoor 目标 指挥 角色 通过 打开 门 和 穿 过 门 所 需要 的 动作 序列 。 作 为 一 个 例子 ， 
让 我 们 思考 一 下 图 9.13 中 所 示 的 和 角色， 它 的 路 径 带 着 它 沿 着 边 AB 前 行 ， 这 条 边 被 一 个 滑动 


门 挡住 了 。 
<N ` ; 
"1 4 g 


为 了 穿 过 这 个 请 动 门 ， 角 色 是 必须 遵守 如 下 步骤 。 
b2 L. 





， 获 得 打开 门 的 按钮 表 (bl M b2) 。 

2. 从 表 中 ， 选 择 最 近 的 可 通行 的 按钮 (b1) 。 

3. 规划 并 沿 着 一 条 到 按钮 bl 的 路 径 〈 按 钮 将 被 触 
发 ， 打 开 大 门 ) 。 

4. 规划 并 沿 看 到 达 节 点 A 的 路 径 。 

5， 和 穿越 边 AB。 

在 它 的 Activate 激活 方法 中 ，Goal _NegotiateDoor 
陈述 了 这 些 步骤 中 的 每 一 步 ， 添 加 为 了 完成 任务 所 必须 | 
的 子 目标 。 下 面 列 出 的 将 有 助 于 说 明 : F 9.13 









ww ai bbt. com P0O000000 









第 9 章 目标 驱动 智能 体 行为 311 





$ "k= ıı . IR ci; 
p E- us E E E a a saa 1 
A ` Fa Fa Puna a sss 
=. P: rr- — his aC ts... 下 k "a 
z "m T Ii “Je 
WSST P N i 
yer . 2 | I 
pui x "=. " S x] Í 
= 


nk b. "mi P ti T 
: a Esq asa s : 





通过 运行 《掠夺 者 》 程 序 并 装载 Raven DM1_With_Doors.map 地 图 ， 你 可 以 看 到 《掠夺 
者 》 的 角色 通过 大 门 ， 它 用 稀 朴 的 导航 图 ， 所 以 你 就 可 以 很 清楚 地 看 到 ，NegotiateDoor 目标 
是 如 何 工 作 的 。 


9.5.3 ”命令 排队 


在 过 去 的 几 年 里 ， 实 时 战略 类 游戏 日 趋 复 杂 。 不仅 玩家 能 够 控制 的 NPC ( 非 玩 家 任务 ) 的 
数量 增加 ， 而 且 可 以 指挥 的 NPC 要 遵循 的 命令 数目 也 增加 了 。 这 必然 导致 要 对 一 些 用 户 界面 
进行 改善 ， 玩 家 具有 一 种 能 力 ， 能 排列 一 个 NPC 的 次 序 ， 这 被 称 为 命令 排队 或 建 并 队列 ) 。 

排队 最 早 的 应 用 之 一 就 是 设置 一 个 NPC 要 行进 的 路 点 作为 路 径 。 要 做 到 这 点 , 玩家 在 图 
上 单 击 的 时 候 按 下 一 个 键 以 生成 一 系列 的 路 点 。NPC 用 先进 先 出 的 数据 结构 来 存储 这 些 路 
点 ， 并 顺序 沿路 点 行进 ， 当 其 队列 为 空 时 停止 ， 参 见 图 9.14。 





"1 


Waypoint 
(7) 





图 9.14 路 径路 点 排队 
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设计 师 很 快意 识 到 ， 只 要 稍 加 修改 ， 用 户 也 可 给 NPC 分 配 巡 J 逻 点 。 如 果 路 点 被 玩家 
分 配 作 为 巡逻 点 ( 当 单 击 时 ， 按 住 不 同 的 键 )， 当 NPC 到 达 它 们 时 ， 它 们 就 返回 到 队列 
的 后 面 。 用 这 种 方法 ，NPC 将 无 休止 地 通过 其 巡逻 点 进行 循环 ， 直 至 接 到 其 他 的 命令 。 
参见 图 9.15。 





图 9.15 这 逻 路 点 排队 


革新 后 不 入 ， 设 计 师 又 意识 到 ， 不 仅 可 以 对 位 置 向 量 进行 排队 ， 还 可 以 对 任何 类 型 的 命 
令 进 行 排队 。 随 后 ， 在 选择 命令 时 只 需 按 住 一 个 键 ， 玩 家 就 能 够 对 多 个 命令 进行 排队 ， 而 不 
不 一 次 只 发 布 一 条 命令 。 比 如 ，NPC 可 以 被 指示 去 采集 一 些 黄金 ， 然 后 建立 一 个 兵营 ， 然 后 
攻击 敌人 的 部 队 。 命 令 一 旦 发 布 ， 玩 家 就 可 以 把 注意 力 集中 到 其 他 地 方 ，NPC 就 能 自信 地 奉 
全 行事 了 。 

命令 排队 会 大 大 减少 玩家 用 于 微观 管理 的 时 间 ， 大 大 增加 用 于 游戏 更 多 有 趣 方面 的 时 
间 。 因 此 ， 在 RTS 类 型 的 游戏 中 ， 它 已 成 为 一 种 不 可 或 缺 的 特征 。 所 幸 的 是 ， 采 用 组 合 的 目 
标 结 构 ， 这 种 功能 实现 起 来 非常 容易 。 你 必须 做 的 就 是 ， 除 了 人 允许 客户 把 目标 放 到 子 目 标 表 
的 剖面， 还 要 允许 客户 增加 目标 到 子 目 标 表 的 后 面 。 仅 需要 5 分 钟 的 工作 ， 你 就 会 得 到 命令 
排队 。 

在 《掠夺 者 》 中 ， 你 可 以 观察 到 命令 排队 的 执行 。 不 幸 的 是 ， 不 像 一 个 RTS, 《掠夺 者 》 
并 没有 很 多 有 趣 的 命令 ,但 是 当 单 击 地 图 时 按 下 “Q” 键 ， 你 就 可 以 对 多 个 MoveToPosition 
目标 进行 排队 。 这 是 通过 给 Goal_Think 添加 QueueGoal MoveToPosition 方法 和 一 些 额外 的 
代码 来 实现 的 , 如 果 玩 家 单 击 地 图 的 同时 按 住 适 当 的 键 , 就 会 调用 这 个 方法 。 如 果 你 释放 “Q” 
键 并 再 次 右键 单 击 地 图 ， 排 队 将 被 清除 ， 并 被 一 个 单一 的 新 目标 所 取代 。 这 与 实现 你 选择 的 
任何 目标 同样 容易 ， 因 为 排队 会 进行 自我 管理 。 
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用 队列 编写 脚本 行为 


把 子 目标 表 转 换 成 一 个 队列 的 另 一 个 好 处 就 是 ， 它 使 你 很 容易 地 编写 线性 行动 队列 。 例 


如 ， 可 以 用 下 面 的 方法 创建 行为 。 


玩家 进入 一 个 房间 ， 一 个 鬼魂 式 的 游戏 人 物 出 现 ， 球 到 位 于 角落 的 一 个 柜子 上 ， 打 
开 柜 子 ， 拿 出 一 个 卷 尺 ， 然 后 际 回 到 玩家 面前 ， 并 且 把 卷 尺 送 到 玩家 手中 。 
玩家 进入 一 个 有 玻璃 天 花 板 的 酒店 大 堂 。 在 房间 待 了 很 短 的 一 段 时 间 ， 就 听见 一 架 
直升机 的 声音 。 几 秒 钟 后 ， 天 花 板 被 撞 成 百 万 个 碎片 ， 接 着 看 到 几 名 全 副 武 装 的 黑 
衣 人 从 直升机 中 沿 者 绳索 下 来 。 当 他 们 到 达 地 面 后 马上 散 开 了 ， 各 自 寻 找 一 个 单独 
的 位 置 作为 掩护 ， 并 朝 玩家 开始 射击 。 
一 个 玩家 找到 一 蔓 旧 的 黄 铜 灯 。 他 摩擦 一 下 ， 出 现 一 只 精灵 。 精 灵 说 : “ 跟 我 来 ”， 
并 领 看 玩家 到 一 个 秘密 隧道 的 入 口 ， 接 着 精灵 迅速 消失 在 一 团 烟 雾 中 。 为 了 做 到 这 
一 皮 ， 你 必须 保证 为 序列 的 每 一 步 定 义 一 个 目标 , 并 激活 脚本 所 需 的 触发 器 。 此 外 ， 
你 必须 向 你 的 脚本 语言 暴露 有 关 的 C++ 代码 。 

例如 ， 要 编写 之 前 Lua 表 中 的 第 3 个 例子 ， 你 需要 完成 下 列 任务 。 


创建 3 个 目标 。 


一 个 SayPhrase goal 目标 ， 在 一 个 指定 的 时 间 内 ， 输 出 一 些 文本 到 屏幕 。 

一 个 LeadPlayerToPosition 目标 , 除了 它 具 有 一 些 附加 的 路 径 之 外 , 保证 精灵 把 玩家 
领 到 一 个 秘密 隧道 时 ， 能 看 到 玩家 ， 这 类 似 于 在 掠夺 者 中 所 看 到 的 MoveTo-Position 
目标 。 

一 个 VanishInPuffDfSmoke 目标 ， 这 就 把 精灵 的 一 个 实例 从 游戏 世界 中 删除 ， 让 它 
消失 在 一 团 烟 雾 的 后 面 。 


2， 当 玩家 对 一 特定 的 “ 灯 ” 对 象 执行 “摩擦 ”动作 时 ， 创 建 一 个 激活 的 触发 器 。 当 被 
激活 时 ， 触 发 器 应 该 调用 适当 的 Lua 函数 。 






3. [F] Lua 区 器 游戏 结构 的 有 关 部 分 。 理 想 地 记 ， 你 愿意 脚本 编写 得 有 点 像 下 面 的 样子 : 





md PE |... EP 
L at ai -ap i PTE LT 
. 5 L A Eh m m "i 


R > aot, .rr N 
i: Ca + 5 j 有 
L s paha x 


一 个 创建 精灵 的 C++ 方法 ， 把 它 添加 到 游戏 世界 ， 并 且 返 回 一 个 指向 


它 的 指针 ， 同 时 还 有 给 一 个 精灵 的 目标 队列 添加 合适 的 目标 的 方法 。 
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心 章 介绍 了 一 个 灵活 而 强大 的 基于 目标 的 智能 体 结构 。 你 已 经 学 到 ， 
一 个 智能 体 的 行为 是 如 何 被 规范 为 一 套 高 级 战略 的 ， 每 个 都 由 组 合 

目标 和 原子 目标 的 一 个 娘 套 层次 结构 所 构成 。 你 也 学 会 了 智能 体 是 如 何 对 
这 些 战略 进行 仲裁 的 ， 以 便 能 在 当前 游戏 状态 下 选择 一 种 最 适当 的 战略 去 
执行 。 

虽然 有 看 许多 相同 之 处 , 这 种 结构 的 复杂 性 远 远 超过 基于 状态 的 设计 ， 
在 你 能 够 信心 十 足 地 使 用 它 之 前 ， 这 将 需要 一 些 实践 。 照 例 ， 我 将 以 一 些 
你 可 能 会 嘲笑 的 想法 来 结束 这 一 章 ， 这 有 助 于 提高 你 的 理解 。 


熟 能 生 巧 


l. 当 某 一 特定 物件 即将 再 生 的 时 候 ， 出 色 的 人 类 FPS 玩家 会 有 一 种 
“感觉 ”。 事 实 上， 一 些 死亡 赛 玩 家 与 他 们 监视 器 附近 的 一 个 益 钟 
玩 达 时， 他 们 并 非 不 知道 的 。 但 是 ， 当 一 个 物件 产生 的 时 候 ， 掠 
夺 者 角色 目前 没有 线索 。 为 Dijkstra 的 搜索 算法 创建 一 个 终止 条 
人 忻 ， 如 果 一 个 闲置 的 (隐形 的 ) 物件 类 型 将 要 再 生 ， 这 种 算法 会 
算出 需要 到 达 它 的 时 间 。 从 而 使 角色 能 够 抢先 占有 它 。 

2. 《掠夺 者 》 角 色 没 有 防御 策略 。 目 前 ， 如 果 他 们 觉得 自己 不 够 强大 ， 
不 足以 发 动 攻击 的 话 ， 他 们 只 是 企图 穷人 妃 抓 获 一 个 物件 类 型 ， 希 
望 获 得 的 物件 将 引导 他 们 远离 伤害 。 在 你 观看 演示 样本 的 时 候 ， 
你 会 发 现 ， 这 种 行为 经 常 为 他 们 带 来 麻烦 。 这 是 因为 他 们 在 追逐 
一 个 物件 的 时 候 ， 他 们 不 会 尝试 躲避 子弹 。 这 需要 增 写 逻 辑 和 一 
些 额外 的 目标 ， 使 得 角色 能 探测 并 意识 到 这 种 情况 ， 并 在 追逐 一 
个 物件 的 时 候 ， 他 们 能 够 从 一 边 跑 到 另 一 边 以 躲避 子弹 。 

3. 给 《掠夺 者 》 增加 人 物 脚本 ， 创 建 一 个 或 两 个 脚本 序列 。 这 是 一 个 
很 好 的 练习 ， 将 巩固 你 所 学 到 的 许多 东西 。 你 不 需要 任何 复杂 的 
脚本 。 例 如 ， 你 可 以 做 一 些 前 面 描述 的 类 似 精 灵 的 例子 。 从 玩家 
的 角度 创建 一 个 这 样 的 脚本 :， 当 玩家 坐 在 某 一 个 特定 的 位 置 ， 一 
个 角色 从 视野 外 的 某 处 进入 这 个 地 点 ,当然 ， 这 不 可 能 表现 出 自 
上 而 下 的 掠夺 者 本 性 , 但 你 知道 我 的 意思 ), 停 在 玩家 的 前 面 , W: 
“ 跟 我 来 ”， 然 后 带领 玩家 走 到 一 个 随机 的 地 点 。 
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模糊 逻辑 





类 具有 难以 置信 的 沟通 能 力 ， 人 类 能 够 简单 而 准确 地 运用 一 些 模 精 
语言 规则 。 例 如 ， 一 个 电视 厨师 可 能 会 指导 你 如 何 烘 烤 出 完美 的 奶 
酪 ， 就 像 这 样 。 
1， 把 面包 切 成 中 等 厚度 的 两 片 。 
， 把 平底 锅 的 加 热 按钮 调 到 高 档 。 
， 烤 面包 切片 的 一 面 ， 直 到 它 变 成 金黄 色 的 。 
， 把 面包 切片 翻 过 来 ， 并 添加 大 量 的 奶酪。 
， 把 面包 切片 放 回 原 处 继续 烤 ， 直 到 上 面 的 奶 酷 变 成 微 褐色 。 

6. 拿 走 面包 切片 ， 酒 上 少量 的 黑 胡椒 粉 ， 并 开始 吃 。 

用 粗 体 显示 的 字 都 是 一 些 模糊 术语 ， 不 过 ,遵循 这 些 指令 ,我 们 将 会 有 
信心 做 一 份 美味 的 快餐 。 人 类 总 是 做 这 样 的 一 些 事情 。 对 我 们 来 说 ， 使 用 一 
种 有 意义 而 且 准 确 的 方法 解释 这 样 的 指令 ， 那 是 一 个 透明 而 自然 的 过 程 。 

当 为 电脑 游戏 设计 人 工 智能 时 ， 能 够 用 一 种 类 似 的 方式 跟 计算 机 进 
行 沟通 ， 岂 不 是 很 伟大 ? 这 种 方法 能 够 迅速 而 简单 地 把 人 类 领域 的 专家 
知识 映射 到 数字 领域 。 如 果 计 算 机 能 够 理解 模糊 语言 术语 的 话 ， 那 么 我 
们 可 以 坐 下 来 跟 这 个 领域 的 专家 (更 多 的 时 候 这 个 专家 就 是 你 ) 询问 要 
想 在 这 个 领域 取得 成 功 而 需要 的 一 些 相关 技能 ， 从 答案 中 可 以 快速 地 创 
建 一 些 语言 规则 ， 这 些 规则 是 让 计算 机 去 解释 的 ， 就 像 烤 面 包 所 显示 的 
那样 。 

用 传统 的 逻辑 处 理 这 些 规则 是 不 精确 的 。 举 一 个 例子 ， 假 如 你 正 编写 
一 个 高 尔 夫 球 游戏 ， 并且 你 跟 高 尔 夫 王子 老虎 -伍兹 一 整 天 都 待 在 一 起 ， 跟 
他 确定 一 些 打 高 尔 夫 球 的 场地 规则 。 在 这 一 天 结束 时 ， 你 的 记事 本 上 记 满 
了 一 些 充满 智慧 的 词 ， 比 如 : 


Ch Bb 
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当 打 球 入 洞 时 ; VARE JIREH H 8 HESE— JSE P B] FF, MARIRE P 
J, JfH AP — I fa RITA Wp ra? 2. 

当 打 球 入 洞 时 : VRE JJI. HARAG Z BJP B Ek -OF py, WARRE E 
OA EER. 

当 从 球 座 开 球 : WRAD Ha, MABA, A MARREK FA 
ELU — AR a IAAT WA ITER o 

AEEA RA MATE JE E ull ] 能 够 非常 党 容易 地 被 人 理解 。 但 是 把 它们 转化 成 一 种 
计算 机 能 够 理解 的 语言 是 比较 困难 的 。 类 似 “ 远 ”“ 非 常 近 ”、 以 及 “温柔 地 ”这 类 的 词 都 不 
明确 ， 并 不 能 很 好 地 定义 清晰 的 边 乔 。 如 果 我 作证 图 在 代码 中 拉 述 它们 的 话 结果 通常 看 起 
来 比较 拙劣 而 僵化 。 比 如 ， 我 们 可 以 对 描述 性 的 术语 “距离 ”编码 为 间 隅 的 集合 。 

近 = 球 离 洞 的 距离 介 于 0m 到 2m 之 间 。 

中 等 = 球 离 洞 的 距离 介 于 2m 到 Sm 之 间 。 

远 = 球 离 洞 的 距离 大 于 5m. 

如 果 球 离 洞 的 距离 是 4.99m， 该 如 何 处 理 ? 使 用 这 些 间 隅 代表 距离 ， 电 脑 将 会 牢 牢 地 把 球 放 
在 “中 等 ” 位置 ， 即 便 是 多 加 2cem， 就 可 以 把 它 转换 成 “ 远 ”。 不 难看 出 ， 用 这 种 方法 操作 数据 ， 
任何 关于 这 个 领域 的 人 工 智能 推理 都 将 是 站 不 住 脚 的 。 当 然 ， 可 以 创建 越 来 越 小 的 间隔 以 减少 这 
个 问题 所 带 来 的 后 果 ， 但 根本 问题 依然 存在 ， 这 是 因为 距离 术语 仍然 是 用 离散 的 间隔 来 表示 的 。 

比较 一 下 人 类 是 如 何 思考 的 。 当 考虑 如 “ 远 ” 和 “ 近 ” 或 “温柔 地 ”和 “坚定 地 ”之 关 
的 语言 术语 时 ， 人 能 够 给 这 些 术 语 设置 一 些 模糊 界线 ， 并 容许 用 一 个 值 跟 一 个 表示 大 概 程度 
的 术语 相 联系 。 当 球 离 洞 的 距离 是 4.99m 时 ， 人 会 认为 它 部 分 地 与 “中 等 ”距离 有 关联 ， 但 
大 部 分 与 “ 远 ” 距 离 有 关联 。 用 这 种 方法 ， 人 觉察 球 的 距离 逐渐 地 在 语言 术语 中 转变 ， 而 不 
是 突然 地 转变 ， 使 得 我 们 可 以 对 如 打 高 尔 夫 球 或 制作 烤 面 包 的 语言 规则 进行 精确 地 推理 。 

模糊 多 辑 ， 是 由 一 个 名 叫 卢 菲 特 ， 泽 德 (Lotfi Zadeh) 的 人 于 20 世纪 60 年 代 中 期 发 明 的 ， 
它 能 使 电脑 以 一 种 类 似 人 的 方法 去 推理 语言 术语 和 规则 。 普通 
如 “ 远 ” 或 “轻微 的 ”等 概念 并 不 是 由 离散 的 间隔 来 表示 O 
A TENHA, MELEREDE 
集合 ， 这 个 过 程 称 为 模糊 化 。 使 用 这 些 模糊 值 ， 计 算 机 能 
够 解释 语言 规则 ， 并 产生 一 个 结果 ， 这 个 结果 可 能 是 模糊 
的 ， 但 更 常见 的 ， 尤 其 在 视频 游戏 中 ， 可 以 去 模糊 化 以 得 
到 一 个 普通 值 。 这 就 是 众所周知 的 基于 规则 的 模糊 推理 ， es 
这 是 当今 最 流行 的 模糊 逻辑 应 用 ， 见 图 10.1. 图 10.1 ”基于 规则 的 模糊 推理 

我 们 稍 后 将 查看 模糊 过 程 的 更 多 细节 ， 但 是 在 你 可 以 理解 模糊 集合 之 前 ， 这 将 有 助 于 你 
理解 数学 上 的 普通 集合 ， 现 在 让 我 们 开始 在 模糊 王国 的 旅行 吧 。 


CPE 。 解释 语言 规则 只 是 模糊 逻辑 许多 用 途中 的 一 个 。 我 着 眼 于 这 一 应 用 ， 是 因为 
对 人 工 智能 程序 员 来 说 ， 它 是 一 个 最 有 用 的 特征 。 模 糊 逻 辑 已 成 功 地 应 用 于 许多 
其 他 领域 ， 包 括 控制 工程 、 模 式 识别 、 关 系数 据 库 和 数据 分 析 。 在 你 的 家 里 ， 很 
可 能 有 几 种 固态 的 模糊 逻辑 控制 器 。 它 们 可 能 要 去 调节 你 的 中 央 供 热 系统 ， 或 能 
让 你 的 视频 摄像 机 的 图 像 保持 平稳 。 
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vÉ [ [Z 通 集合 是 一 些 学校 里 所 讲授 的 数学 概念 。 它 们 有 明确 定义 的 界限 : 
S S n Ta 合 ， 或 完全 
由 属于 一 个 集合 。 对 于 许多 问题 来 说 ， 普 通 集 
对 朝 可 以 锌 准确 地 分 类 。 毕 竟 ， 一 把 铁 铀 
就 是 一 把 铁 铬 ， 不 可 能 一 部 分 是 铁 鳅 ， 而 
男 一 部 分 是 花园 交 刀 。 

一 个 集合 所 有 元 素 所 属 的 域 称 为 一 个 
全 集 (UOD). K 10.2 中 的 白色 矩形 代表 
从 1 到 15 范围 内 的 整数 全 集 ，UOD 内 部 
的 圆圈 表示 偶数 集合 和 奇数 集合 

使 用 数学 符号 ， 这 些 集合 可 以 写成 如 下 的 形式 ， 

奇数 = {1, 3, 5, 7,9, 11, 13, 15} 

pede be jap 

RER, — PAR 






















在 古典 集 合理 论 中 ， PZ ERAN, RAZERIN, WINNA 
属 度 为 1， 而 对 其 他 集合 的 隶属 度 为 0。 值得 强调 的 是 ， 一 个 元 素 可 以 被 包 
. AM E | 是 奇数 集合 中 的 一 个 元 素 ， 也 是 素数 





esp 
在 这 些 集合 中 ， 它 的 隶属 度 都 是 1。 





数 的 集合 中 的 一 个 元 素 。 但 是 ， 





有 一 些 可 以 操作 集合 的 运算 符 。 最 常见 的 就 是 合集 、 交 集 与 补 集 。 

两 小 集合 的 合集 是 这 样 的 一 个 集合 : 它 包 会 这 两 个 集合 中 的 所 有 元 
素 。 合 集运 算 符 通 常用 符号 “U ”来 书写 。 假 设 给 定 两 个 集合 ，A = {1, 2， 
3,4} 和 B= {3,5,7}， 则 A 和 B 的 合集 可 以 写成 : 

AU B ={1,2,3,4,3,5,7} 

两 个 集合 的 合集 相当 于 这 两 个 集合 进行 “或 ” 
或 在 这 个 集合 中 ， 或 在 另外 一 个 集合 中 。 

两 个 集合 的 交集 ， 用 符号 “站 ”来 书写 ， 它 是 这 样 一 个 集合 ， 它 包 舍 
同时 在 这 两 个 集合 中 的 所 有 元 素 。 使 用 和 集合 A 和 集合 B， 它 们 的 交集 可 以 
写成 。 
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Arn B=13 (10.2) 
两 个 集 台 相交 相当 于 这 两 个 集合 进行 “与 ”运算 。 人 恒 用 上 面 的 两 个 集合 ， 只 有 一 个 元 素 
既 在 集合 A 中 ， 同 时 也 在 集合 B 中 ， 这 样 集合 A 和 集合 B 的 交集 就 是 {3}。 
一 个 集合 的 补 集 也 是 一 个 集合 ， 它 包含 所 有 不 在 这 个 集合 中 的 全 集 元 素 。 换 名 话说 ， 它 
是 这 个 集合 的 反 集 。 假 设 集 合 A 和 集合 B 的 全 集 是 由 方程 式 〈10.1) 给 出 的 AUB， 那么 A 
的 补 集 是 B， 而 了 的 补 集 是 A。 补 集 的 符号 通常 用 “'” 符 号 来 书写 ， 虽 然 ， 有 时 它 由 一 条 横 
穿 集合 名 字 上 边 的 横 杠 来 表示 。 这 两 种 表示 方法 被 显示 在 方程 10.3 中 。 
(10.3) 
B= A 


补 集运 算 符 相 当 于 “ 非 ” 运 算 。 


10.2 ”模糊 集合 





sI 通 集合 是 有 用 处 的 ， 但 是 在 很 多 情况 下 ， 它 会 出 问题 。 举 例 来 说 ， 
F 我 们 探讨 所 有 智商 〈IQ) 的 全 集 ， 让 我 们 定义 一 些 “ 竹 盘 ”、“ 严 
态 ”和 “页 助 ” 之 类 的 集合 : 

3:20 = {70, 71, 72, ... 89} 

$9 = (90, 91, 92, ... 1091 

HAAN = (110,111,112,... 129} 

这 些 普 通 集合 可 以 用 图 形 的 方式 显示 在 图 10.3 中 , 此 图 说 明了 在 任何 
集合 的 一 个 元 素 隶 属 度 可 能 是 1 或 者 是 0。 

基于 人 的 智商 数 ， 可 以 把 人 的 智力 归 类 为 这 些 集合 中 的 一 个 。 虽 然 非 
常 清 楚 ， 一 个 人 的 智商 为 109， 这 远 高 于 “平均 ”智商 ， 可 能 他 的 大 多 数 
同事 会 把 他 归 类 于 “聪明 ”的 集合 。 他 肯定 比 一 个 智商 数 为 92 的 人 更 聪明 ， 
尽管 他 们 属于 同一 个 归 类 集合 。 把 一 个 智商 为 89 的 人 跟 一 个 智商 为 90 的 
人 进行 比较 ， 而 得 到 这 样 一 个 结论 : AE “EH” 的 ， 而 另外 一 个 不 是 ! 
这 也 是 荒唐 的 。 这 些 就 是 普通 集合 的 不 足 。 模 糊 集合 允许 给 元 素 分 配 一 个 
近似 的 隶属 度 。 
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10.2.1 ”用 隶属 函数 来 定义 模糊 的 边界 





模糊 集合 是 通过 一 个 隶属 函数 来 定义 的 。 这 些 函 数 是 可 以 任意 形状 ， 但 通常 是 三 -角形 或 
梯形 。 图 10.4 显示 了 几 个 隶属 函数 的 例子 。 注 意 他 们 是 如 何 定义 一 个 渐进 过 渡 的 ， 这 个 过 渡 
是 从 元 全 在 这 个 集合 之 外 的 区 域 到 完全 在 这 个 集合 内 的 区 域 的 。 从 而 使 得 一 个 值 能 部 分 地 隶 
属于 这 个 集合 。 这 就 是 模糊 逻辑 的 本 质 。 


FME] 


= 





RAR 7 





|=. 


S- 曲线 





O UM OO O na 
图 104 ERAERNAT. MRRRETERENRM, CE-MEARNNRA, KITARE 
-个 离散 值 。 我 把 它 包 含 在 内 ， 因 为 在 建立 模糊 规则 的 时 候 ， 有 时 会 用 到 它 

图 10.5 显示 了 语言 术语 “笨拙 ”、“ 平 均 ”和 “聪明 ”所 代表 的 模糊 集合 ， 它 们 由 三 角形 
隶属 函数 组 成 的 。 虚 线 说 明 布 赖 恩 (智商 为 115 的 那个 人 ) 是 两 个 集合 的 成 员 。 其 隶属 于 “ 陪 
明 ” 的 隶属 度 为 0.75， 其 隶属 于 “平均 ”的 隶属 度 为 0.25。 这 是 符合 我 们 人 类 推理 布 赖 轧 智 
商 的 过 程 。 人 们 会 认为 他 大 部 分 上 是 “聪明 ”的 ， 高 于 “平均 ”水 平 ， 而 这 可 以 清楚 地 从 他 
的 模糊 集合 的 隶属 度 值 中 看 出 来 。 





图 10.$ “ER “平均 "、 以 及 “聪明 ” Ma j tl 而 它 同 “ 联 明 ” 
集合 和 “平均 ”集合 的 区 汇 点 民 表 了 他 在 “聪明 ”集合 和 “平均 ”和 集合 中 的 隶属 度 
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t= 值得 注意 的 是 ， 在 采用 不 同 的 参考 框架 的 时 候 ， 与 模糊 集合 关联 的 语言 术语 
可 以 改变 它们 的 含义 。 举 例 来 说 ， 对 欧洲 人 来 说 ,模糊 集合 “高 大 ”"、“ 中 等 ”、“ 矮 
小 ”的 含义 ， 可 能 会 跟 南 类 洲 的 像 格 米 人 有 所 不 同 。 因 此 ， 所 有 的 模糊 集合 必须 

要 在 一 定 背 景 中 被 定义 和 使 用 的 。 

一 个 隶属 函数 的 数学 符号 可 以 写成 这 样 : 
Ë Name of sat (X) (10.4) 


利用 这 个 符号 ， 我们 可 以 写 出 布 赖 恩 的 隶属 度 ， 或 编写 为 DOM， 他 在 “聪明 ”的 模糊 
集合 的 隶属 度 为 ， 





Clever grian) = Fcie (115) = 0.75 (10.5) 





模糊 集合 的 交集 、 合 集 和 补 集 可 能 跟 普 通 集合 的 交  。 
集 、 合 集 和 补 集 一 样 。 模 糊 交 集运 算 符 在 数学 上 等 价 于 1] 
“与 ”运算 ， 两 个 或 更 多 个 模糊 集合 相 与 的 结果 是 另外 的 
一 个 模糊 集合 。 那 些 “平均 ”人 的 模糊 集合 和 那些 “ 聪 
明 ” 人 的 模糊 集合 相 与 的 结果 显示 在 图 10.6 rh. 

这 个 图 形 的 例子 很 好 地 解释 了 “与 ”运算 ， 它 是 如 o — 
何等 价 于 为 值 所 属 的 每 个 集合 获得 上 








ROSEI]. ER ËI 10.6 sb Menkes siat W naa 
数学 形式 是 这 样 的 : | | Ë — 
Panas rsin (x) = min [F Average (x), F. Clever (x)} (10.6) 
在 “平均 ” 同 “ 聪 明 ” 人 相 与 的 集合 中 ， 布 赖 恩 的 隶属 度 为 0.25. 
模糊 集合 的 合集 等 价 于 “或 ”运算 。 这 个 复合 的 集合 是 由 两 个 或 多 个 的 集合 相 或 而 得 到 
的 ， 采 用 了 这 些 集合 的 最 大 隶属 度 。“ 平 均 ” 与 “聪明 ”人 的 合集 可 以 写成 : 
Ë" AveragëriE lever (x) = max [F Average (X), F Clever (x)} (10.7) 
图 10.7 显示 了 “平均 ”集合 与 “聪明 ”集合 相 或 的 那些 人 的 集合 。 这 样 ， 布 赖 恩 在 这 个 
集合 的 隶属 度 是 0.75. 
一 个 隶属 度 为 m 的 值 的 补 集 是 1—- m. EH 10.8 阐述 了 一 个 “不 聪明 ”人 集合。 前面 ， 我 看 
到 布 赖 恩 对 “聪明 ”集合 的 隶属 度 为 0.75， 那 么 它 对 “不 聪明 ”集合 的 隶属 度 应 为 1- 0.75 = 
0.25， 这 正 是 我 们 在 图 中 所 看 到 的 数字 。 











n(Y BÚ Ean 190 1g 120 130 140 kt Bi 3% tü 1iù 129 10 lan 


图 10.7 “平均 ”集合 与 “聪明 ”集合 相 或 后 的 集合 图 10.8 “聪明 ”的 补 集 
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“不 聪明 ”集合 可 以 写成 如 下 的 数学 形式 : | 
F clever (x) = 一 Fever (X x) ( 10.8) 





10.2.3 PRANE 





限制 词 是 一 元 的 运算 符 ， 可 以 用 来 修饰 模糊 集合 的 含义 。 两 个 常用 的 限制 词 是 “非常 地 ” 
和 “相当 地 ”。 对 一 个 模糊 集合 A 来 说 ， 用 “非常 地 ” 作 人 修饰: 
Ferron = (Fo) (109) ! 
换 句 话说 ， 结 果 是 隶属 度 的 平方 。 “相当 地 ”是 利用 隶属 
度 的 平方 根来 修饰 一 个 模糊 集合 的 ， 像 这 样 ; 
Fkaguye = Fa) (10.10) | LZ s. 
这 些 限 制 词 的 效果 可 以 很 好 地 从 图 中 看 出 来 . 图 10.9 显 图 10.9 ”使 用 模糊 限制 词 收 饰 
示 出 怎样 用 “非常 地 ”去 缩小 隶属 度 ， 以 及 怎样 用 “相当 地 ” 一 个 隶属 函数 的 形状 
去 加 宽 隶 属 度 。 这 是 非常 直观 的 ， 因 为 集合 使 用 “相当 地 ”修饰 的 隶属 度 的 话 ， 标 准 应 该 
比 集合 本 身 更 加 宽松 。 相 反 ， 用 “非常 地 ”去 修饰 的 话 ， 标 准 就 变 得 比较 严格 。 


RAE 





10.3 ”模糊 语 百 言 变量 





个 模糊 语言 变量 (或 FLV) 是 一 个 或 多 个 模糊 集合 的 合成 ， 它 定量 
地 表示 一 种 概念 或 一 个 域 。 假 设 我 们 以 前 的 例子 ， 集 合 “ 策 拙 ”、 

“平均 ”和 “聪明 ”都 是 模糊 语言 变量 IQ 的 成 员 。 用 集合 符号 可 以 写成 ; 
IQ = {F FE, BR, 

这 里 有 一 些 其 他 模糊 语言 变量 的 例子 ， 以 及 它们 构成 的 模糊 集合 : 

速度 = { 慢 ， 中 等 ， 快 } 

ga = { 侏 情 ， 矮 小 ， 中 等 ， 高 大 ， 巨 人 } 

忠诚 = { 朋 友 ， 中 立 ， 敌 人 } 

目标 朝 同 = { 远 左 ， 左 ， 中 间 ， 右 ， 远 右 } 

在 图 10.10 用 图 形 的 方式 显示 了 模糊 语言 变量 的 目标 朝向 。 注 意 ， 如 
果 问 题 需要 ， 成 员 集合 的 隶属 度 函 数 的 形状 和 不 对 称 性 是 可 以 改变 的 。 构 
成 模糊 语言 变量 的 形状 的 集合 (隶属 函数 ) 被 称 为 模糊 形 或 模糊 表面 。 


OE 。 模糊 逻辑 的 实践 者 似乎 不 能 在 描述 组 成 一 个 模糊 系统 的 语 
言 元 素 的 述 语 定义 上 达成 一 致 〈 哦 ， 这 颇具 讽刺 性 ) 。 通 常 ， 
你 会 发 现 “ 模 类 语言 变量 ” (或 “语言 变量 ”) 的 表述 适用 于 
模糊 集合 的 总 和 ， 也 适用 于 单独 的 集合 本 身 。 当 读 到 现 有 文献 
时 ， 这 可 能 会 令 人 感到 比较 迷惑 。 
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10.4 “模糊 规则 





图 10.10 ”模糊 语言 变量 FLV 的 目标 朝 问 


-是 一 切 开始 会 集 到 一 起 的 地 方 。 我 知道 这 时 你 也 许 会 感到 不 知 所 措 ， 
~ 二 在 这 里 踏 踏 ， 不 从 你 将 会 受到 朋友 ! 

模糊 规则 主要 是 由 一 种 前 因 与 后 果 的 形式 构成 的 : 

如 果 WE MAER 

BU 4V a T — AR M38RDK 3 FAERS E Y, Ja 55 MA f CRIS 
果 。 所 有 程序 员 都 熟悉 这 种 规则 形式 。 代 人 码 可 以 写成 : 

如 果 Wizard.Health() <= 0 那么 Wizard.isDead() 

模糊 规则 跟 传统 的 规则 不 同 ， 在 传统 规则 中 ， 这 里 的 后 果 要 么 开 枪 要 
么 不 开 枪 ， 在 模糊 系统 中 ， 后 果 可 能 在 一 定 程度 上 是 会 开 枪 的。 这 是 一 些 
模糊 规则 的 例子 : 

如 果 Target _isFarRight 那么 Turn_QuicklyToRight 

如 果 VERY(Enemy_Badlylnjured) BË Z, Behavior_Aggressive 

如 果 Target isFarAway 与 Allegiance_isEnemy 那么 Shields_OnLowPower 

如 果 Ball isCloseToHole 与 Green isLevel 那么 HitBall_Gently 与 
HitBall_DirecilyAtHole 

如 果 (Bend HairpinLeft 或 Bend_HairpinRight) 与 Track SlightlyWet 
那么 Speed_VerySlow 

那么 前 提 可 能 是 一 个 单个 的 模糊 术语 ， 或 者 是 一 个 由 几 个 模糊 术语 组 
成 的 集合 。 前 提 的 隶属 度 定义 的 是 对 开 枪 这 种 后 果 的 隶属 程度 。 一 个 模糊 
推理 系统 通常 是 由 许多 这 样 的 规则 所 组 成 的 ， 规 则 的 数 日 跟 问 题 域 所 需要 
的 模糊 语言 变量 的 数目 成 比例 ， 也 眼 这 些 模 类 语言 变量 中 所 包含 的 隶属 集 
合 的 数目 成 比例 。 每 次 模糊 系统 过 历 其 规则 集合 ， 它 结合 已 经 开 枪 的 这 种 
后 果 ， 并 对 这 个 结果 去 模糊 化 ， 而 得 到 一 个 普通 的 值 。 很 快 就 会 介绍 更 多 
的 细节 ， 但 是 在 我 们 更 深入 地 钻研 之 前 ， 首 先 ， 让 我 们 设计 一 些 模糊 语言 
变量 ， 我 们 可 以 用 它们 来 解决 一 些 现实 世界 中 的 问题 。 假 设 一 个 实际 的 例 
子 ， 你 可 以 深入 地 钻研 ， 我 敢 肯定 ， 在 看 到 所 有 这 些 东西 是 如 何在 一 起 工 
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作 之 后 ， 你 会 发 现 其 实 是 很 容易 的 。 


10.4.1 为 武器 的 选择 设计 模糊 语言 变量 


由 于 人 类 玩家 所 使 用 的 用 来 决定 什么 时 候 改 变 武 器 的 规则 可 以 利用 语言 术语 很 轻易 地 
来 描述 。 因 此 武器 选择 就 成 了 模糊 逻辑 应 用 的 一 个 很 好 的 例子 。 让 我 们 看 看 ， 这 个 概念 是 如 
何 被 应 用 于 掠夺 者 的 。 

为 了 让 这 个 例子 更 加 简单 ， 假 设 从 武器 库 中 选取 某 一 特定 武器 的 期 望 值 取决 于 两 个 
因素 : 目标 的 距离 以 及 弹药 的 数量 。 每 种 武器 类 拥有 一 个 模糊 模块 的 实例 。 而 每 个 模块 
是 由 模糊 语言 变量 所 代表 的 语言 术语 来 初始 化 的 , 它们 是 到 目标 的 距离 、 弹 药 的 状态 (前 
FE) 和 期 望 值 《后 果 ) ， 以 及 一 些 跟 这 种 武器 有 关 的 规则 。 在 一 个 给 定 的 游戏 场景 中 ， 
规则 推理 对 这 种 武器 的 期 望 程 度 ， 使 得 角色 可 以 根据 武器 的 最 高 期 望 值 分 数 去 选择 当前 
武器 。 

对 于 每 种 武器 类 型 ， 模 糊 语 言 变量 到 目标 的 距离 和 期 望 值 的 定义 都 是 相同 的 。 弹 药 状 态 
和 规则 集合 都 是 定制 建立 的 。 本 章 中 给 出 的 例子 ， 将 重 氮 放 在 为 火苗 发 射 器 设计 模糊 语言 
量 和 规则 集 上 。 


设计 期 望 值 模糊 语言 变 


我 们 将 开始 设计 模糊 语言 变量 ， 这 是 表示 后 果 集 合 期 望 值 所 需要 的 。 当 设计 模 
量 的 时 候 ， 需 要 遵守 几 个 重要 的 准则 。 它 们 是 : 
ú 对 于 通过 模糊 语言 变量 的 任何 牌 直 线 (代表 
一 个 答 入 值 ) ， 在 每 个 同 它 相交 的 模 精 集合 
中 的 隶属 度 总 和 应 该 接近 于 1。 这 就 保证 了 
穿越 模糊 语言 变量 的 模糊 形 (所 有 成 员 集 合 
的 形状 组 合 ) 的 数值 之 间 的 平稳 过 渡 。 

ú ”对 于 通过 模糊 语言 变量 的 任何 垂直 线 ， 
访 只 与 2 个 或 更 少 的 模糊 集合 相 变 。 

在 图 10.11A 中 显示 了 破坏 第 一 条 准则 的 一 个 模 
糊 语 言 变量 , 在 图 10.11B 中 显示 了 破坏 第 二 条 准则 的 
一 个 模糊 语言 变量 。 | 

RA A SS SLAP SB ARTA 0 到 100 的 所 
有 分 数 的 域 。 因 此 ， 其 成 员 集 合 必须 恰当 地 分 布 在 这 
个 域内 〈 当 遵守 这 条 准则 时 )。 我 选择 使 用 三 个 成 员 集 图 10.11 设计 得 很 基 的 模糊 语言 变量 
合 : 一 个 左肩 集合 、 一 个 三 角 集 合 和 一 个 右 肩 集合 ,让 它们 代表 语言 学 术语 “Undesirable (不 
期 望 》”、“Desirable CHWE) ”, “VeryDesirable GEX WHE)”, wA 10.12 所 示 。 





糊 语言 变 





2， 设 计 到 目标 距离 的 模糊 语言 变量 
接 下 来 ， 我 们 将 考虑 前 提 条 件 : 到 目标 的 距离 。 模 糊 语言 变量 再 次 由 三 个 集合 组 成 ， 
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叫做 Target Close. Target Medium 和 Target_Far。 这 三 个 术语 足以 让 专家 (也 就 是 我 们 ) 
确定 用 于 武器 选择 的 规则 。 当 我 在 玩 一 个 游戏 的 时 候 ， 想 到 术语 “ 近 ” 就 意味 着 基本 上 第 
近 我 ， 在 一 个 你 可 能 会 考虑 进行 肉搏 战 的 范围 内 。 因 此 在 给 定 的 典型 的 掠夺 者 地 图 比例 下 
(角色 的 边界 半径 大 约 为 10 个 像素 ) ， 我 给 模糊 集合 Target Close 设置 了 距离 为 25 个 像素 
的 峰值 ， 感 觉 这 是 合适 的 。 选 择 150 像素 作为 模糊 集合 Target_Medium 的 峰值 ， 因 为 我 感 
觉 这 是 比较 合适 的 ， 我 选择 模糊 集合 Target_Far 篇 形 的 峰值 为 300 像素 ， 然 后 稳定 上 升 到 
400 像素 。 注 意 ， 此 处 并 不 太 关 心 具体 的 值 ; 而 只 是 使 用 那些 “感觉 ”正确 的 值 。 到 目标 的 
距离 显示 在 图 10.13 F. 





| i | | K 100 i | 30 | 400 
WH iHi JH pr AIE 8 


图 10.12 期 望 值 图 10.13 ”到 目标 的 距离 
3， 设 计 弹 药 状态 的 模糊 语言 变量 


最 后 ， 我 们 将 处 理 弹 药 的 状态 ， 这 将 利用 模糊 集合 Ammo_Low, Ammo_Okay 和 Ammo_ 
Loads。 因 为 语言 术语 通常 是 在 一 定 的 背景 中 定义 的 (因为 ， 你 认为 对 枪 榴弹 发 射 器 来 说 刚 
好 合适 的 弹药 的 数量 ， 但 是 对 一 个 机 关 枪 来 说 ， 这 个 
弹药 数量 可 能 就 不 太 合适 ) ， 这 种 模糊 语言 变量 会 随 
着 武器 的 不 同 而 变化 。 

一 个 火箭 发 射 器 能 够 每 秒 发 射 两 枚 火箭 ， 上 所 以 我 
觉得 比较 合适 的 弹药 数量 大 概 是 10 枚 火箭 。 如 果 载 有 
大 约 30 rk r, 我 觉得 弹药 数目 有 点 超载 , 但 任何 少 
于 10 枚 的 弹药 数量 就 有 点 低 。 为 此 我 设计 的 弹药 的 状 
态 显示 在 图 10.14 中 。 图 10.14 “火箭 简 的 弹药 状态 

就 像 你 所 看 到 的 那样 ， 设 计 模 糊 语言 变量 主要 是 应 用 和 常识， 你 只 要 考察 研究 并 表达 说 明 
你 自己 的 ， 甚 至 是 专家 的 有 关 这 个 领域 的 知识 。 





10.4.2 为 武器 的 选择 设计 规则 集 
现在 ， 我 们 可 以 使 用 一 些 模糊 术语 ， 让 我 们 开始 设计 有 关 的 规则 。 为 了 包含 所 有 的 


可 能 性 ， 必 须 为 前 提 条 件 集合 每 种 可 能 的 组 合 创建 一 条 规则 。 模 糊 语言 变量 弹药 的 状态 
的 和 到 目标 的 距离 它们 每 个 都 包含 三 个 成 员 集合 。 为 了 覆盖 每 种 可 能 的 组 合 ， 必 须 定义 
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9 条 规则 。 

我 再 一 次 扮 泗 专 家 的 角色 。 以 我 “专家 ”的 观点 ， 火 箭 发 射 器 是 一 种 伟大 的 中 等 距离 的 
武器 ,但 是 近 距 离 使 用 它 比 较 危 险 ， 因 为 你 可 能 被 煤 炸 的 冲击 波 所 伤害 。 同 时 ， 由 于 火箭 移 
动 缓慢 ， 当 目标 离 我 们 很 还 的 时 候 ， 选 择 淡 般 炮 作为 起 器 也 不 是 一 种 好 的 选择 。 这 是 因为 这 
en 





开 。 鉴 于 这 些 事实 ， 这 里 ， 我 创建 了 九条 的 规则 来 确定 使 用 一 种 火 






EN . WẸ Target Far 与 Ammo_Loads 那么 Desirable 
规则 2， 如 果 Target Far 与 Ammo_Okay 那么 Undesirable 
. WẸ Target Far Ej Ammo Low 那么 Undesirable 
. tiẸ Target Medium Hj Ammo_Loads 那么 VeryDesirable 
lJ 5. 如 果 Target_Medium 与 Ammo_ Okay 那么 VeryDesirable 
|6. 如果 Target_Medium 与 Ammo_Low 那么 Desirable 
|7. 如果 Target Close 与 Ammo_ Loads 那么 Undesirable 
. 如果 Target Close 与 Ammo _ Okay 那么 Undesirable 
aia 9. 如 果 Target Close 与 Ammo_Low 那么 Undesirable 
我 们 注意 到 ， 这 些 规则 仅仅 是 我 的 个 人 意见 ， 并 将 在 游戏 中 反映 本 人 的 专业 水 平 。 当 你 
为 目 己 的 游戏 设计 规则 的 时 候 ， 你 可 以 请 教 在 你 的 开发 团队 中 最 好 的 玩家 而 得 到 这 些 规则 ， 
因为 玩家 越 专 业 ， 你 的 人 工 智能 执行 得 就 会 越 好 。 这 是 有 道理 的 ， 就 像 迈克 尔 ， 舒 马赫 能 比 





你 更 好 地 描述 一 个 用 于 驾驶 一 个 方程 式 1 赛车 的 规则 集 是 同样 道理 。 


10.4.3 ”模糊 推理 


现在 让 我 们 来 研究 一 下 模糊 推理 程序 。 这 里 就 是 我 们 用 一 些 值 来 展示 系统 的 地 方 ， 看 哪 
些 规 则 满足 发 射 条 件 ， 到 了 什么 程度 。 接 如 下 步骤 进行 模糊 推理 : 

1， 对 于 每 条 规则 

la. 对 于 每 一 个 前 提 条 件 ， 计 算 输 入 数据 的 隶属 度 。 

lb， 基 于 在 la 中 确定 的 值 ， 计 算 规则 的 推理 结论 。 

2. 将 所 有 推理 结论 合成 一 个 单一 的 结论 (一 个 模糊 集合 ) 。 

3. 对 普通 值 ， 从 2 得 到 的 结论 必须 去 模糊 化 。 

现在 ， 使 用 我 1 ] 已 经 为 武器 的 选择 创建 的 规则 和 一 些 普 通 输入 值 来 完成 这 些 步骤 。 假 设 
目标 在 200 像素 的 距离 而 剩余 弹药 的 数目 是 8 枚 火箭 的 时 候 。 

每 次 一 条 规则 那么 .. 











10.4.3.1 规则 1 


如 果 Target_Far 与 Ammo_Loads RA Desirable tH 200 对 集合 Target_ Far 的 隶属 度 是 0.33。 
8 对 集合 Ammo_Loads 的 隶属 度 为 0。 “与 ”运算 产生 了 这 些 值 的 最 小 值 ， 所 以 规则 1 AE 
理 的 结论 是 Desiraple=0。 换 名 话说， 该 规则 代表 是 不 发 射 。 

在 图 10.15 中 用 图 的 方式 显示 了 这 条 规则 。 
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到 目标 的 下 高 弹药 的 状态 


图 10.15 由 图 圈 所 包围 的 值 表 示 推 理 的 结论 
10.4.3.2 规则 2 


如 果 Target Far 与 4mmo_O 那么 Undesirable 
对 于 第 二 条 规则 ， 值 200 对 集合 Target Far 的 隶属 度 是 0.33。 值 8 对 集合 Ammo_ Okay 
的 隶属 度 是 0.78。 因 此 对 规则 2 的 推理 结论 ，Undesirable=0.33。 参 见 图 10.16. 


ma Wan: rill mm s S G G G G 


sim; — O ABRES 
图 10.16 规则 2 
10.4.3.3 ”规则 3 


如 果 Target_Far 与 Ammo_Low 那么 Undesirable 
对 第 三 条 规则 运用 同样 的 值 ， 值 200 对 集合 Target Far 的 隶属 度 是 0.33。 值 8 对 集合 
Ammo_Low 的 隶属 度 是 0.2。 因 此 对 规则 3 的 推理 结论 ，Undesirable = 0.2。 参 见 图 10.17. 








Gum mm “um s sm = s s 
[ u ms s s e Pe kh s < 


$ H E£ E Ba: 弹药 的 状态 
图 10.17 规则 3 


现在 我 敢 肯 定 , 你 已 经 掌握 了 这 种 方法 的 要 后 , 剩 下 所 有 规则 的 许多 重复 推理 结果 都 
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被 归纳 汇总 于 图 10.18 所 显示 的 矩阵 中 ，【〔 这 种 类 型 的 矩阵 称 为 模糊 联想 矩阵 ， 或 简称 
FAM) . 

注意 VeryDesirable 洲 趾 发 射 条 件 一 次 的 隶属 度 是 0.67. Desirable J⁄+EÉE— tX BJ 3 J8 F 
是 0.2， 以 及 Undesirable 问候 两 次 发 射 的 隶属 度 分 别 是 0.2 和 0.33。 考 虑 这 些 值 的 一 种 方 
式 是 置信 度 。 假 设 给 定 输入 数据 ， 模 糊 规则 推理 结果 是 VeryDesirable 的 置信 和 度 为 0.67， 
而 结果 是 Desirable 的 置信 和 度 为 0.2。 但 满足 两 次 发 射 条 件 Undesirable 推理 的 置信 和 度 又 是 
多 少 呢 ? 


Target Close Target _ Medium Target_Far 


Ammo Low 


Ammo 


Undesirable t M]  VeryDesirable Desirable ( 期 望 | 
| 非常 期 万 ] 


Q 0 Ü 


— 


Ammo Loads 





图 1018 “用 于 武器 选择 规则 库 的 模糊 联想 和 矩阵， 假设 给 定 输入 值 到 目标 的 距离 是 200, HMR) 
状态 的 输入 值 是 8。 带 阴影 的 单元 格 突出 显示 了 那些 已 经 满足 发 射 条 件 的 规则 


另外 ， 有 一 些 处 理 多 重 置 信 度 的 方法 。 两 种 最 常用 的 方法 是 有 界限 的 和 《和 被 限制 到 1) 
和 最 大 值 〈 相 当 于 把 置信 度 一 起 进行 “或 ”运算 ) 。 你 所 选择 的 方法 不 会 有 太 大 的 不 同 。 我 
偏爱 使 用 把 这 些 值 进行 相 “ 或 ”的 方法 。 在 这 个 例子 里 ， 结 果 对 Undesirable 生成 的 置信 和 度 的 
是 0.33. 

综 上 所 述 ， 应 用 到 目标 的 距离 为 200 和 弹药 状态 为 8 的 值 ， 表 10.1 列 出 了 所 有 规则 的 推 
理 结 论 。 


表 10.1 
结 È E 信 度 
不 期 望 0.33 
HE | 0.2 
非 铝 期 望 0.67 


这 些 结果 以 图 形 的 方式 显示 在 图 10.19 中 。 注 意 每 种 后 果 的 隶属 度 是 如 何 被 修剪 成 置信 
度 水 平 的 。 
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HHH (ER) 期 望 Eit) 
-图 10.19 处 理 武 器 选择 规则 集合 而 得 到 的 推理 结果 


下 一 步 工作 就 是 把 推理 结果 合成 为 一 个 单一 的 模糊 形 ， 参 见 图 10.20. 

现在 ， 我 们 有 一 个 复合 的 模糊 集合 ， 它 用 来 表示 规则 库 中 的 所 有 规则 的 推理 结论 。 现在 
转向 处 理 过 程 ， 以 及 把 这 种 输出 集合 转换 成 一 个 单一 的 普通 值 。 这 是 通过 一 个 叫 去 模糊 化 的 
过 程 来 实现 的 。 


10.4.3.4 ”去 模糊 化 


去 模糊 化 是 模糊 化 的 逆 过 程 ， 是 把 一 个 模糊 集合 转换 成 一 个 普通 值 的 过 程 。 有 很 多 技术 
可 以 完成 这 个 过 程 ， 下 面 几 页 将 用 来 研究 几 种 最 常见 的 方法 。 


最 大 值 均值 ( MOM ) 


最 大 值 均值 催 称 MOM， 它 是 一 种 去 模糊 化 的 方法 ， 用 它 去 计算 那些 具有 最 岛 置 信和 度 的 
输出 值 的 平均 值 ， 图 10.21 显示 了 这 种 技术 是 如 何 用 于 确定 一 个 普通 值 的 ， 这 个 值 是 依据 前 
面 计 算出 的 期 望 值 的 答 出 分 布 来 确定 的 。 

使 用 这 种 方法 的 一 个 问题 就 是 它 不 考虑 输出 时 的 一 些 集合 ， 这 些 集合 的 置信 和 度 并 不 等 于 
最 高 置信 和 度 。“ 就 像 那些 在 图 中 用 灰色 表示 的 集合 ) ， 它 可 能 把 产生 的 普通 值 偏 置 到 域 的 一 
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端 。 下 面 列 出 一 些 更 准确 的 模糊 化 方法 ， 它 们 可 以 解决 这 个 问题 。 


1 





图 10.20 ”合成 的 结论 
中 心 法 


中 心 法 是 一 种 最 准确 的 方法 ， 但 也 是 最 复杂 的 计算 方法 。 它 的 工作 就 是 确定 输出 集合 整 
体 的 中 心 。 如 果 你 把 输出 集合 的 每 个 成 员 集合 想象 成 是 从 卡片 中 前 下 ， 然 后 粘 在 一 起 形成 模 
糊 形 的 形状 。 如 果 把 它 放 在 一 把 后 子 上 ， 这 个 整体 的 中 心 位 置 聘 是 合成 形状 能 保持 平衡 的 位 
B. # ME 10.22. 


1 均值 =(66+100M2= 83 





0 50 | 100 
10.21 最 大 值 均值 的 方法 产生 一 个 期 望 值 为 83 的 分 数 图 10.22 JPD 
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一 个 模糊 形 的 中 心 是 可 以 被 计算 出 来 的 ， 这 是 通过 把 这 个 模糊 形 分 为 SP 采样 点 ， 计 算 在 
每 个 采样 点 对 总 体 隶 属 度 的 贡献 之 和 ， 再 除 以 采样 的 隶属 度 之 和 。 公 式 在 (10.11) 中 给 出 。 
s= DomanmñaAax 
> sxDOM(s) 


S= DomainMin 
TERE (10.11) 


DOM (s) 
S =DomainMin 


其 中 s 是 在 每 个 采样 点 的 值 ， 以 及 DOM(s) 是 这 个 值 在 模糊 语言 变量 





Crisp Value = 





中 的 隶属 度 。 被 选 
来 作 计 算 的 采样 点 越 多 ， 结 果 就 会 越 准确 ， 虽 然 在 
实践 中 只 有 10 到 20 个 采样 点 ,这 通常 已 经 足够 了 。 

现在 ， 我 知道 这 时 你 们 也 许 感到 比较 害怕 ， 用 
一 个 例子 来 解释 可 能 是 一 个 最 好 的 方法 。 我 们 对 采 
用 了 10 个 采样 点 运行 武器 选择 的 规则 所 生成 的 模糊 
形 去 模糊 化 ， 结 果 如 图 10.23 所 示 。 

对 每 个 采样 点 计算 每 个 成 员 集 合 的 隶属 度 。 表 
10.2 对 这 个 结果 进行 了 汇总 。( 注 意 为 采集 所 给 出 的 | . . 
值 30 和 70 是 不 确切 的 ， 因 为 它们 仅仅 是 从 图 10.23 图 10.23 ”计算 中 心 点 
中 估计 出 来 的 ， 但 是 对 这 个 示例 来 说 ， 它 们 都 足够 地 准确 )。 























现在 把 这 些 数 代 入 会 式 〈10.11》 。 首 先 ， 让 我 们 计 自 分 子 〈 线 以 上 的 部 分 ) 。 
10x 0.33 十 
20x 0.33 + 
30 x 0.53 + 
40x 0.53 + 
50 x 0.2 + 
60 x 0.6 + 
70 x 0.87 + 
80 x 0.67 + 
90 x 0.67 + 
100 x 0.67 = 334.8 


(10.12) 
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而 现在 计算 分 母 〈 线 以 下 的 部 分 ) : 
0.33 + 0.33 + 0.53 + 0.53 + 0.2 + 0.6 + 0.87 + 0.67 + 0.67 +0.67 = 5.4 (10.13) 
分 子 除 以 分 母 则 得 出 普通 值 : 


Desirability = 
- 5.4 


62 (10.14) 
最 大 值 平均 ( MaxAv ) 


一 个 模糊 集合 的 最 大 值 或 代表 值 是 这 样 的 一 个 值 ， 它 对 这 个 集合 的 隶属 度 为 1 时 的 值 。 


对 三 角 和 集合 这 很 简单 ， 这 个 值 在 它 的 中 点 ; 对 包含 高 台 的 集合 ， 例 如 右 肩 形状 ， 左 肩 形 状 和 
梯形 集合 来 说 ， 这 个 值 是 在 高 台 的 开始 和 末尾 的 值 的 平均 。 最 大 值 平 均 (简称 MaxAv) 去 模 
糊 方法 通过 其 置信 度 来 相应 缩减 每 种 后 果 的 代表 值 并 取 平 均值 。 像 如 下 这 样 : 


o > representative value x confidence 
Crisp Value= = —— s — 
confidence 
组 成 输出 模糊 形 的 集合 代表 值 汇总 于 表 10.3 中 。 
表 10.3 
集 . 
不 其 
ya | | | . 
非常 期 望 87.5 | D).67 


(10.15) 





把 这 些 值 代入 公式 得 到 了 期 望 值 ， 其 被 看 作为 一 个 普通 值 : 
Desirability = 25 0.33 + 50x 0.2 +87.5x 0.67 _ 72.75 
. 0.33+0.2 + 0.67 1.2 (10.16) 
Desirability = 60.625 


就 像 你 看 到 的 那样 ， 使 用 这 种 方法 产生 的 值 非 首 接近 中 心 层 所 计算 的 值 ， 但 是 计算 成 本 


要 更 低 。( 并 且 如 果 在 中 心 法 的 计算 中 我 没有 估算 某 些 值 ， 它 可 能 会 更 接近 ) 因此 , 我 建议 在 
你 的 游戏 和 应 用 程序 中 使 用 这 种 方法 。 


W., MECT! 我 们 已 经 离开 了 普通 值 (到 目标 的 距离 等 于 200， 弹 药 的 状态 等 于 8) 


来 到 了 模糊 集合 ， 去 推理， 然后 再 回 到 普通 值 ， 让 其 代表 使 用 火箭 发 射 器 的 期 望 值 (83，62， 
或 者 60.625 这 依赖 去 模糊 化 方法 )。 如 果 这 个 过 程 被 反复 地 用 于 角色 所 携带 的 每 种 武器 类 型 ， 
那么 让 角色 鉴于 当前 的 形势 而 选择 一 个 带 有 最 高 期 望 值 分 数 的 武器 来 使 用 ， 就 是 一 件 简单 的 
事情 。 


10.5 ”从 理论 到 应 用 : 给 一 个 模糊 逻辑 模块 编码 





hes ba psd 
| 以 及 它们 是 怎样 集成 应 用 于 掠夺 者 游戏 的 。 
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一 -一 -~ 
10.5.1 模糊 模块 类 ( FuzzyModule ) 


该 模糊 模块 类 是 模糊 系统 的 核心 。 它 包含 一 个 std::map 模糊 语言 变量 以 及 一 个 包含 规则 
库 的 std::vector。 此 外 , 它 也 具有 一 些 方法 为 模块 添加 模糊 语言 变量 和 规则 ,以 及 具有 一 些 运 
行人 贯穿 处 理 过 程 的 模块 的 方法 ， 人 推理 和 去 模糊 化 。 


CR gozo ai i g s =. ` i m 和 EREA ngi Ez 
s 上 ias E i s DER 


了 


m a Lj a 5 f 
FPA o a 
z Lr y 加 = == =a 
en ed sa R 





客户 通常 会 为 每 个 AI 创建 一 个 这 个 类 的 实例 。 这 里 的 AI 需要 一 个 唯一 的 模糊 规则 集合 。 
使 用 CreateFLV 方法 ， 可 以 把 模糊 语言 变量 添加 到 这 个 模块 上 。 这 个 方法 返回 一 个 对 新 创建 
的 模糊 语言 变量 的 一 个 引用 。 这 里 有 一 个 例子 ， 说 明 一 个 模块 是 如 何 被 用 于 创建 武器 选择 的 
aid X ` 





虽然 此 时 ， 每 个 模糊 语言 变量 都 是 “ 空 的 ”。 为 了 可 用 ， 一 个 模糊 语言 变量 必须 用 一 些 
成 员 集合 来 初始 化 。 让 我 们 看 一 看 ， 不 同 的 类 型 的 模糊 集合 是 如 何 被 封装 的 。 
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10.5.2 ”模糊 集合 基 类 ( FuzzySet ) 


因为 使 用 一 个 公用 的 接口 操纵 模糊 集合 是 必要 的 ， 所 有 的 模糊 集合 类 型 都 是 衍生 于 抽象 
类 FuzzySet。 每 个 类 包含 一 个 数据 成 员 , 用 来 存储 要 被 模糊 化 的 值 的 隶属 度 。 具 体 的 FuzzySet 
拥有 附加 的 数据 ， 用 来 描述 它们 隶属 函数 的 形状 。 
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细 看 一 下 两 个 具体 的 模糊 集合 类 。 


现在 让 我 们 仔 


10.5.3 三 角形 的 模糊 集合 类 
一 个 三 角形 模糊 集合 是 由 3 个 值 来 定义 的 : 顶点 、 左 偏 移 和 右 偏 移 ， 参 见 图 10.24。 


A E T Gü 














图 10.24 一 个 三 角形 隶属 函数 
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封装 这 个 数据 的 类 声明 如 下 : 


Eo z x. Se - - w. "m a 2 - 


像 你 所 看 到 那样 ， 它 很 简单 直接 。 注 意 三 角形 的 中 点 是 怎样 传递 给 基 类 构造 函数 的 ， 并 
作为 这 种 形状 的 代表 值 。FuzzySet 中 的 接口 只 定义 一 个 必须 被 执行 的 方法 ，CalculateDOM ， 
该 方法 确定 一 个 值 对 这 个 集合 的 隶属 度 值 ， 以 下 是 实现 代码 ; 
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ME: 顶点 、 左 偏 移 和 右 偏 移 ， 参 见 图 10.25. 


EMS ma tm 















图 10.25 ”一 个 右 肩 隶属 函数 
的 定义 同样 非常 简单 直接 : 
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这 次 的 代表 值 是 这 个 右 肩 平台 的 中 点 。 
该 CalculateDOM 方法 也 略 有 不 同 。 
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这 次 ， 所 有 的 方法 都 非常 简单 。 我 不 想 浪费 纸张 列 出 其 他 模糊 集合 的 代码 ， 它 们 比较 清 
榴 并 且 也 容易 被 人 理解 。 让 我 们 开始 去 看 看 模糊 语言 变量 类 .。 


10.5.5 ”创建 一 个 模糊 语言 变量 类 





模糊 语言 变量 类 FuzzyVariable 包含 一 个 指向 FuzzySets 的 多 个 实例 的 指针 的 std::map, 
这 些 集合 构成 它 的 模糊 形 。 此 外 ， 它 具有 一 些 添加 模糊 集合 、 模 糊 化 和 对 模糊 值 去 模糊 化 的 
方法 。 

每 当 一 个 成 员 集合 被 创建 ， 并 添加 到 一 个 模糊 语言 变量 ， 则 模糊 语言 变量 的 最 小 /最 大 的 
范围 被 重新 计算 ， 并 被 分 别 分 配给 值 m_dMinRange 和 值 m_dMaxRange。 用 这 种 方法 记录 模 
糊 语言 变量 的 区 域 的 范围 ， 可 以 用 逻辑 来 确定 用 于 模糊 化 的 一 个 值 是 否 超出 这 个 界限 ， 并 且 
如 果 必 要 的 话 ， 人 允许 声明 退出 。 

这 里 是 类 的 声明 ， 
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re 
/1 用 一 个 集合 的 最 高 的 和 最 低 的 边界 值 调用 这 个 方法 , 每 次 添加 一 个 新 集合 , 去 相应 地 调整 最 高 和 最 低 范围 值 
void AdjustRangeToFit (double min, double max); 
// 当 通过 FuzzyModule: :CreateFLV () 创建 一 个 实例 的 时 候 ， 客 户 检索 对 模糊 变量 的 一 个 引用 。 为 了 防止 客 
// 户 删除 实例 ， FuzzyVariabl 的 自 毁 器 被 定义 成 私有 的 ，FuzzyModule 类 被 定义 成 友好 的 。 
~FuzzyVariable ();} 
-friend class FuzzyModule; 
public: 
FuzzyVariable():m_dMinRange (0.0) ,m dMaxRange (0.0) [) 
/1 以 下 方法 创建 集合 的 实例 ， 以 方法 名 来 命名 ， 并 把 它们 添加 到 成 员 集 合 的 地 图 中 。 每 次 任何 类 型 的 集合 被 添加 
// 到 m dMinRange， m_dMaxRange 相应 地 被 调整 。 所 有 的 方法 返回 一 个 代理 类 ， 它 代表 新 创建 的 实例 。 当 创 
// 建 规则 库 的 时 候 ， 这 个 代理 集合 可 以 被 用 作为 操作 数 。 
FzSet AddLeftShoulderSet (std::string name, 


double minBound, 
double peak, 
double maxBound) ; 
FzSet AddRightShoulderSet(std::string name, 
double minBound, 
double peak, 
double maxBound) ; 
FzSet AddTriangularSet(std::string name, 
double minBound, 
double peak, 
double maxBound) ; 
FzSet AddSingletonSet(std::string name, 
Double minBound, 
double peak, 
double maxBound) ; 


// 模 糊 化 一 个 值 ， 要 通过 计算 它 在 这 个 变量 的 子 集中 的 隶属 度 

void Fuzzify(double val); 

// 使 用 最 大 值 平均 的 方法 对 这 个 变量 去 模糊 化 

double DeFuzzifyMaxAv()const; 

/7 用 中 心 法 对 这 个 变量 去 模糊 化 

double DeFuzzifyCentroid(int NumSamples)const; 
l; 


注意 这 些 用 于 创建 和 添加 集合 的 方法 并 没有 使 用 模糊 集合 类 本 身 所 使 用 的 相同 参数 。 举 
例 来 说 ， 除 了 一 个 字符 串 代 表 名 字 ，AddLeftShoulderSet 方法 的 参数 可 以 是 ， 最 小 边界 、 顶 
点 和 最 大 边界 ， 而 FuzzySet_Triangle 类 用 这 些 值 指定 一 个 中 点 、 一 个 左 偏 移 和 一 个 右 偏 移 。 
这 仅仅 是 让 这 些 方法 更 加 自然 以 便于 客户 使 用 。 当 创建 模糊 语言 变量 的 时 候 ， 你 通常 会 把 它 
的 成 员 集合 描绘 在 纸 上 《或 在 你 的 大 脑 中 想 银 它们 ) ， 使 得 你 很 容易 地 从 左 到 右 地 读 完 这 些 
值 ， 而 不 是 计算 出 所 有 的 偏 移 量 。 

让 我 们 创建 一 个 例子 ， 并 日 给 DistToTarget 添加 一 些 成 员 集 合 。 

FuzzyModule fm; 

FuzzyVariable& DistToTarget = fm.CreateFLV("DistToTarget"); 

FzSet Target _ Close = DistToTarget.AddLeftShoulderSet ("Target Closen ， 

0, 


25 
150); 
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FzSet Target Medium = DistToTarget.AddTriangularSet ("Target_Medium", 
a x 25, 
50, 
SE eg | D 300); 
FzSet Target Far = DistToTarget.AddRightShoulderSet ("Target Far", 
和 
300， 


500); 


这 几 行 代码 创建 的 模糊 语言 变量 显示 在 图 10.26 中 。 





2 
到 目标 的 距离 
图 10.26 


注意 一 个 FzSet 的 实例 是 如 何 被 每 个 集合 的 相 加 方法 来 返回 的 。 这 是 一 个 代理 类 ， 用 来 
模仿 一 个 具体 的 FuzzySet 的 功能 。 具 体 实 例 本 身 都 被 包含 在 FuzzyVariable::m MemberSets 
中 。 当 建构 一 个 模糊 规则 库 的 时 候 ， 这 些 代理 被 用 作为 操作 数 。 


10.5.6 为 建立 模糊 规则 而 设计 类 


无 疑 ， 这 是 编制 一 个 模糊 系统 最 精彩 的 部 分 。 如 你 所 知 ， 每 一 条 模糊 规则 的 形式 为 : 

WR zr WAER 

这 里 的 前 提 和 后 果 可 以 是 单独 的 模糊 集合 ， 或 是 操作 结果 的 复合 集合 。 要 想 让 这 个 模糊 
模块 比较 灵活 的 话 ， 它 必须 能 够 处 理 规 则 ， 不 仅 可 以 使 用 “与 ”运算 ， 而 且 也 可 以 用 “或 ” 
运算 和 “ 非 ” 运 算 ， 同 时 也 可 以 使 用 例如 “非常 地 ”和 “相当 地 ”之 类 的 模糊 限制 词 。 换 和 名 
话说 ， 模 块 应 能 处 理 像 下 面 的 规则 : 

如 果 al 与 a2 那么 cl 

如 果 非 常 (al) 与 (a2 或 a3) 那么 cl 

WRI (al 与 a2) 或 GE (a3) 与 非常 (a4) ) ] 那么 [cl 与 c2] 

在 最 终 的 规则 中 ， 你 可 以 看 到 Cal 与 a2) 的 运算 结果 和 E (a3) 与 非常 (a4) ) 的 运 
算 结果 是 如 何 进行 相 “ 或 ”运算 的 。 反 过 来 ， 第 二 条 件 中 的 “与 ”运算 是 在 非 〈a3 ) 与 非常 
(a4) 相 与 运算 的 结果 。 如 果 这 不 够 复杂 ， 还 有 把 两 个 序列 “与 ”在 一 起 的 规则 。 很 明显 ， 这 
个 例子 比 上 面 的 例子 都 好 ， 一 个 游戏 的 人 工 智 能 程序 员 是 绝对 不 可 能 需要 像 这 样 的 一 条 规则 
的 。《 虽 然 ， 在 许多 模糊 专家 系统 中 ， 这 种 规则 也 是 常见 的 ) 但 很 好 地 说 明了 我 的 观点 ， 任 
何 运 算 符 类 都 是 非常 有 价值 的 , 它 必 须 能 够 相同 地 处 理 单 独 的 操作 数 、 复 合 操作 数 和 操作 符 。 
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CC 


显然 这 是 组 合 设计 模式 所 要 解决 的 另 一 领域 的 问题 。 
绸 次 声明 ;组合 模式 的 思想 是 为 组 合 对 象 和 原子 对 象 设计 


-个 要 实现 的 公共 接口 。 当 一 


个 请 求 是 复合 而 成 的 ， 那 么 将 把 它 传 递 给 它 的 一 个 或 更 多 的 子 类 (如 果 你 需要 组 合 模 式 的 更 
详细 的 解释 ,参见 第 9 章 ) 。 在 模糊 规则 中 , 操作 数 (模糊 集合 ) k p XS, 运算 符 CAND, 
OR, VERY 等 ) 都 是 组 合 的 。 因 此 ， 需 要 一 个 类 为 这 两 种 类 型 的 对 象 定 义 个 要 实现 的 公共 


接口 。 这 个 类 叫 FuzzyTerm， 它 看 起 来 如 下 所 示 : 


class FuzzyTerm 
{ 
public: 
virtual ~FuzzyTerm{}){} 
// 所 有 条 件 必须 实现 一 个 虚构 造 函 数 
virtual FuzzyTerm* Clone()const = 0; 
// 找 到 这 个 条 件 的 隶属 度 
virtual double 
/7 清除 这 个 条 件 的 隶属 度 
virtual void ClearDOM()=0; 
// 当 满足 一 条 规则 时 ， 用 于 更 新 后 果 的 隶属 度 的 一 个 方法 
virtual void ORwithDOM (double val)=0; 
l; 


GetDOM()const=0; 


因为 对 一 个 或 更 多 集合 的 任何 类 型 的 模糊 运算 都 会 产生 一 个 组 合 的 模糊 集合 。 这 个 小 
接口 足以 定义 那些 在 构造 模糊 规则 中 用 到 的 对 象 。 图 10.27 显示 了 在 FuzzyTerm 类 、 模 糊 
“AND ”运算 符 类 FzAND (组 合 的 ) 和 FzSet 模糊 集合 代理 对 象 〈 原 子 的 ) 之 间 的 关系 。 


Cione() 2...4 
GetDOMIJ 

ClaarDOM!I) 
ORwithDOMfBoat) 


Á 


return set. GetDOM{) ~ 
-| set ClearDOM( k. 


—_——k  @@í í @ ë 


FzAND ,< 


= i 






ORwithDOMI Moat val} 





Š ' x! 
äi set.ORwithDOMIval) 
GetDOM() 
ClearDOM() 


ORwithDOM:IRoat) | ` 


10.27 应 用 于 模糊 运算 符 和 运算 数 的 组 台 模 式 


观察 FZAND 对 象 是 如 何 可 能 包含 2 一 4 个 FuzzyTerms 的 ， 
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minDOM = 0 


lor each Iin termms 


| 
If L.GetDOMIí) < minDOM 


I minDOM = t.GetDOM 
] 
j 


retum minDORi 
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lor each t in termis 


| 
t ClearDOMI) 
] 





并 且 当 其 中 一 个 方法 被 调用 
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时 ， 则 过 历 每 个 方法 ， 并 把 调用 委托 给 每 个 子 类 相应 的 方法 ， 或 者 使 用 它们 的 接口 去 计算 一 
个 结果 。 也 要 注意 FzSet 是 如 何 作为 一 个 FuzzySet 对 象 的 代理 的 。 代 理 类 用 于 对 客户 隐藏 一 
个 真正 的 类 ; 它 作 为 真正 类 的 一 个 替代 ， 其 目的 是 去 控制 对 真正 类 的 访问 。 代 理 类 维护 者 到 
它们 所 代理 类 的 一 个 引用 ， 当 一 个 客户 调用 一 个 代理 类 的 方法 的 时 候 ， 它 把 这 个 调用 传递 给 
与 引用 等 效 的 方法 。 

每 当 一 个 FuzzySet 被 添加 给 一 个 FuzzyVariable 时 , 客户 就 以 FzSet 的 形式 将 一 个 代理 传 
递 给 它 。 在 创建 规则 库 的 时 候 ， 这 个 代理 可 以 被 复制 并 可 以 多 次 使 用 。 不 管 它 被 复制 多 少 次 ， 
它 将 总 是 对 同一 个 对 象 代 理 ， 这 一 点 使 得 设计 非常 有 条 理 ， 因 为 在 创建 规则 时 ， 我 们 不 用 担 
心 要 记录 FuzzySets 的 多 份 拷贝 的 问题 。 

对 所 有 运算 符 和 运算 数 采 用 这 种 设计 方法 ， 就 可 能 编制 出 非常 友好 的 创建 模糊 规则 的 接 
口 。 客 户 可 以 使 用 下 面 的 语法 去 添加 规则 : 


fm.AddRule (FzAND (Target Far, Ammo_Low), Undesirable); 
甚至 前 面 给 出 的 复 淋 条 件 也 可 以 容易 地 创建 : 
“fm.MddRule (FzOR (FzAND (al,a2), FzAND(FzNOT(a3), FzVery(a4))), FzAND(c1, c2)); 


为 了 更 好 地 理解 ， 让 我 们 深入 AddRule 方法 的 内 部 ， 这 是 它 的 实现 代码 : 


s Soia Pole: :RddRule (FuzzyTermá antecedent, FuzzyTerm& consequence) 





S om Rules. .push back (new. PuzzyRule (antecedent, consequence) )); 


就 像 你 所 看 到 的 那样 ， 所 有 的 方法 都 是 要 创建 FuzzyRule 类 的 一 个 本 地 备份 。 一 个 
FuzzyRule 包含 一 个 表示 前 提 条 件 的 FuzzyTerm 的 实例 和 为 一 个 表示 后 果 的 实例 。 这 些 实例 
都 是 用 于 创建 FuzzyRule 的 FuzzyTerm 类 的 备份 。 这 了 就 是 为 什么 每 个 FuzzyTerm 子 类 必须 实 
现 虚构 造 消 数 方法 殉 隆 的 一 个 原因 。 i 

把 它 列 出 在 这 里 ， 你 可 以 仔细 地 看 看 它 是 怎样 进行 的 。 


a s FuzzyRule 
a ei 
private: 
T onai RIET A 
const FuzzyTerm* m_pAntecedent; 
7/ 后 果 (通常 是 一 个 单一 的 模糊 集合 ， 但 可 以 是 几 个 模糊 集合 一 起 进行 与 运算 ) 
FuzzyTerm* m pConsequence; 
/7 通常 不 允许 客户 去 复制 规则 
L s bo FuzzyRule (const FuzzyRules); 
et We ee FuzzyRule&); 






4 "s.m." 


F Fz Ru 1w(puzz yTerm& ant, 
Ri saen e B,  FuzzyTerm& con) :m pAntecedent (ant. Clone yy; 
D m usah m pConsequence (con.Clone () ) 


Sa e E E m pAntecedent; delete m pConsequence;} 
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void SetConfidenceOfConsequentToZero() (m_pConsequence->ClearDOM();) 
// 这 种 方法 更 新 了 后 果 条 件 的 隶属 度 〈 置 信 度 ) 与 前 提 条 件 的 隶属 度 。 


void Calculate() =Ü T 

| ; 和 

m_pConsequence->0RwithDOM (m phntecedent->GetDOM()); Se 

} wikita, Si: 
J; w: 

好 了 ， 我 想 对 用 于 创建 和 执行 模糊 规则 类 的 设计 的 评述 已 经 足够 了 。 如 果 想 要 进一步 

地 深入 它 的 内 部 ， 建 议 你 查看 一 下 在 common/fuzzy 文件 夹 中 FzZAND、FzOR、FzVery 和 
FzFairly 类 的 实现 过 程 。 显 示 在 图 10.28 中 的 UML 图 也 将 帮助 你 了 解 各 种 对 象 是 如 何 被 相 

关 的 模糊 模块 所 使 用 的 。 


Core[) 
CselrelaOykA( ) 
Clear DOR) 


ORwithDOMidouble val) 







-Tm Vanablas . mapesinng. FuzzyVanabie> 

n _Rulas : vector FuzzyRule"> I-m pAntecedeni : FuzzyTerm' 
[RnR lo = -mm pConsegquenl : FuzzyTernm” 
+C reateFL'v() | Fuzzyvanablea 
+ñridRuiet(FuzzyTerma&,. Fuzzy Tem) 
+Fuzzilytstring name, double val) 
+Defurzzify[string name): doube 





JT embersets ` rriap= siring, Furry Ssa > 

-m_ dMinFtange 

-m_dMarRange 

 *AddTriangularSetistring, double, double, double) : FzSet 
+AddRightShoulder Setisting. double, double. double) : FzSet 
+AddLeltShoulderSelsiing. double, double, double) : Fz5el | 
+AddSingletonSet(string, double, doubla, double) : FzSet ee asnuta] 
+Fuzzibyrdouitles ) 
+DeluzzifyMaxAv() - Boat 
+*DefuzzifyCaentroidí) ` noat 
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继续 前 面部 分 所 显示 的 代码 ， 下 面 是 与 火箭 发 射 器 相关 的 规则 库 是 怎样 被 添加 到 模糊 模 
块 中 去 的 : 


/* 首 先 用 模糊 语言 变量 初始 化 模糊 模块 */ 

/* 现在 添加 规则 集 *y 

fm.AddRule (FzAND (Target Close, Ammo_Loads), Undesirable): 
fm.AddRule (FzAND (Target Close, Ammo_Okay), Undesirable); 
fm.AddRule (FzAND (Target Close, Ammo_Low), Undesirable); 
fm.AddRule (FzAND (Target Medium, Ammo Loads), VeryDesirable); 
tm.AddRule (FzAND (Target Medium Mmmo Okay), VeryDesirable); 
tm.AddRule (FzAND (Target Medium, Ammo Low),; Desirable); 
fm.AddRule (FzAND (Target Far, Ammo Loads), Desirable); 
fm.AddRule (FzAND (Target Far,;, Ammo Okay), Desirable); 
fm.AddRule (FzAND (Target_Far, Ammo Low), Undesirable); 


一 旦 一 个 FuzzyModule 已 经 被 初始 化 了 之 后 ， 输 入 数据 并 计算 出 一 个 普通 结论 就 不 再 是 
件 痛苦 的 事 了 。 这 里 的 方法 只 要 这 么 做 : 


double CalculateDesirability(FuzzyModule& fm, double dist, double ammo) 
{ 

/1 对 输入 进行 模糊 化 

fm.Fuzzify("DistToTarget", dist): 

fm.Fuzzify("AmmoStatus", ammo); 

/1/ 这 种 方法 自动 处 理 规则 并 对 推理 结论 去 模糊 化 

return fm.DeFuzzify("Desirability", FuzzyModule::max_ av); 
] 


AWA DeFuzzify 方法 的 时 候 ， 规 则 就 会 被 处 理 ， 并 且 对 推理 结论 进行 去 模糊 化 处 理 而 
标 化 成 一 个 普通 值 。 这 里 的 方法 供 你 参考 : 


inline double 
FuzzyModule::DeFuzzify(const std::string& NameOfFLV, DefuzzifyMethod method) 
Í 
/7 首先 确定 命名 的 模糊 语言 变量 在 这 个 模块 中 存在 
assert ( (m Variables.find(NameOfFLV) != m Variables.end()) && 
"<FuzzyModule::DeFuzzifyMaxAv>:key not found"); 
/7 请 除 所 有 后 果 的 隶属 度 
SetConfidencesOfConsequentsTošero(); 
/7 处 理 规则 
std::vector<FuzzyRule*>:;iterator curRule = m_Rules.begin(); 
for (curRule; curRule != m_Rules.end(); ++curRule) 
| 





(*curRule)->Calculate(); 


] 
/7 现在 使 用 特定 的 方法 对 产生 的 结论 去 模糊 化 
switch (method) 
gi TE 
case centroid: 

return m Variables [NameOfFLV]=>DeFuzzifyCentroid (NumSamples); 
case max av: 

return m Variables[NameOfFLV]->DeFuzzifyMaxAv(); 
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} 
return 0; 


106 《掠夺 者 》 中 是 如 何 使 用 模糊 逻辑 类 的 





《 Pi 夺 者 》 的 每 种 武器 都 拥有 一 个 模糊 模块 的 实例 ， 这 个 实例 是 用 
信人 模糊 语言 变量 以 及 这 种 武器 专用 的 规则 来 进行 初始 化 的 。 所 有 
武器 都 衍生 于 Raven Weapon 抽象 基 类 ， 并 且 实 现 了 方法 GetDesirability， 
这 更 新 了 模糊 模块 ， 并 返回 一 个 普通 期 望 值 分 数 。 
以 下 是 Raven Weapon 的 有 关 部 分 : 


class Raven Weapon 
| : 
protected: 
FuzzyModule m FuzzyModule; 
/* 无 关 的 细节 被 删除 */ 
public: 
virtual double GetDesirability(double DistToTarget)=0; 
/* 无 关 的 细节 被 删除 */ 
1; 


每 隔 几 个 更 新 周期 〔 默 认 每 秒 2 次 ) ， 角 色 都 要 在 武器 库 中 查询 每 种 
武器 ， 以 确定 在 给 定 的 角色 到 目标 的 距离 和 现存 弹药 的 情况 下 哪些 武器 是 
最 期 望 的 ， 并 挑选 一 个 具有 最 高 的 期 望 值 分 数 的 武器 。 实 现 这 个 逻辑 的 代 
码 被 列 在 下 面 : 


void Raven Bot::SelectWeapon{) 


[ 
/7 如 果 目 标 出 现 ， 仅 仅 需 要 运行 这 个 代码 
if (m pTargSys->isTargetPresent()) 


i 

// 计 算 到 目标 的 距离 

double DistToTarget = Vec2DDistance (Pos (}, m pTargSys->GetTarget () 
->Pos() ) ; 

// 假 设 给 定 当前 情况 ， 为 武器 库 中 的 每 种 武器 计算 它 的 期 望 值 ， 选 择 最 期 望 的 武器 

double BestSoFar = MinDouble; 

std: :vector<Raven Weapon*>::const iterator curWeap; 

for (curWeap = m Weapons.begin{(}; curWeap != m_Weapons.end(); 
++curWeap) 


l s 
// 得 到 这 种 武器 的 期 望 值 (期 望 值 是 基于 到 目标 的 距离 和 现存 的 弹药 量 ) 
double score = | 


if (score > 6 
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— r  — ...... C C 
| 62 
:bestSsoFar = score; 
/把 武器 放 到 角色 的 手中 
PCurrentWeapon = *curWeap; 
ai 
iy 
} S s ras 3 
kas: 


10.7 库 博 方法 





相让 各 失 理 系统 的 “个 主要 问题 就 是 随 着 问题 复杂 性 地 增加 ， 所 需 规则 

的 数目 会 以 一 种 惊人 的 速度 增加 。 举 例 来 说 ， 解 决 武器 选择 问题 而 
创建 的 一 个 简单 模块 只 需要 九条 规则 : 这 是 前 提 集 合 的 每 一 种 可 能 的 组 合 ， 
但 如 采 我 们 多 添加 一 个 模糊 语言 变量 ， 同 样 包含 三 个 成 员 集合 ， 那 么 就 需 
要 27 条 规则 。 如 果 为 了 获得 更 精确 的 结果 , 每 个 模糊 语言 变量 中 的 成 员 集 
合 的 数目 增加 的 话 , Ep OE r. 例如 一 个 带 有 三 个 模糊 语言 变量 的 系统 ， 
每 个 模糊 语言 变量 包含 5 个 成 员 集 合 的 话 ， 那 么 则 需要 125 条 规则 。 如 果 
刀 浴 加 一 个 模糊 语言 变量 ， 其 中 包含 五 个 成 员 集 合 的 话 ， 那 么 规则 的 数目 
融会 猛 涨 到 625 条 ! 这 种 效果 被 称 为 组 合 爆炸 ， 当 为 那些 对 时 间 要 求 比 较 
苛刻 的 应 用 去 设计 模糊 系统 时 ， 这 将 是 一 个 很 严重 的 问题 。 当 然 这 里 指 的 
是 电脑 游戏 了 ， 

我 们 比较 幸运 的 是 ， 我们 有 一 个 身 穿 闪光 甲骨 的 威廉 姆 .。 库 博 式 的 
界 士 ， 他 是 一 名 在 波音 公司 工作 的 工程 师 ， 在 1997 库 博 提出 了 一 个 系 
完 ， 能 够 使 规则 数目 的 增加 与 成 员 集 合 数目 的 增加 成 线性 关系 ， 而 不 是 
成 指数 关系 。 表 10.4 显示 了 使 用 传统 的 方法 需要 的 规则 数目 与 使 用 库 博 
的 方法 而 需要 的 规则 数目 的 一 个 比较 (假设 每 个 模糊 语言 变量 包含 五 个 


成 员 集 合 ) 。 
表 10.4 
模糊 语言 变量 数 需要 的 规则 数 FWA) 
T 
4 625 20 
5 3125 25 


已 六 的 不 同 ， 我 相信 你 会 同意 我 的 看 法 ! 库 博 方法 工作 的 原理 是 ; 
像 下 面 这 样 的 一 条 规则 : 
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S Target Far 与 Ammo Loads 那么 Desirable 
在 逻辑 上 等 价 于 : 
如 果 Target Far 那么 Desirable 





利用 这 一 -原理 ， 可 以 定义 规则 库 ， 每 个 后 果 成 员 集 合 
出 的 用 于 火箭 发 射 器 期 望 值 的 九条 规则 : 

规则 1. 
规则 2. 
规则 3. 
规则 4. 
规则 5. 
规则 6. 
规则 7. 
规则 8. 
规则 9. 


如 果 Ammo Loads 那么 Desirable 


如 果 Target_Far 与 Ammo_Loads 那么 Desirable 

WR Target Far 与 Ammo_Okay 那么 Undesirable 

WR Target _Far 5 Ammo_Low 那么 Undesirable 

如 果 Target Medium 与 Ammo_Loads 那么 VeryDesirable 
如 果 Target_ Medium 与 Ammo_Okay 那么 VeryDesirable 
如 果 Target_ Medium 与 Ammo_Low 那么 Desirable 
Target_Close 与 Ammo_Loads 那么 Undesirable 

如 果 Target_Close 与 Ammo_Okay 那么 Undesirable 

如 果 Target_Close 与 Ammo_Low 那么 Undesirable 


可 归纳 为 六 条 规则 : 


规则 1. 
规则 2. 
规则 3. 
规则 4. 
规则 5. 
规则 6. 


h Hl Target_Close 那么 Undesirable 
如 果 Target Medium 那么 VeryDesirable 
如 果 Target Far 那么 Undesirable 

如 果 Ammo_ Low 那么 Undesirable 

如 果 Ammo _ _Okay 那么 Desirable 


WE Ammo Loads 那么 VeryDesirable 


仅仅 包含 一 条 规则 。 





当然 这 个 简化 并 不 是 很 大 ， 但 正如 你 在 表 10.4 中 所 看 到 的 那样 ， 随 者 
量 中 的 成 员 集合 数目 的 增加 ， 库 博 的 方法 就 会 变 得 越 来 越 有 吸引 力 。 

这 种 方法 的 一 个 弊端 就 是 为 了 适应 逻辑 所 需要 的 对 规则 库 的 修改 不 太 直观 。 在 他 的 论文 
库 博 法 快速 推理 ”中 ， 库 博 给 出 了 一 个 很 好 的 例子 ， 

63/40, RE A 2EANR, BIRI 16 #, HAES 
£, HARG, RRERKERE. K KEPE, fhHBYREST£E, HAR 
Bt, HAEE, RRG URE SHRE M. 

FETHA F ERII BEET. HYRE T£, ZE myil: 
HE, 302 H, bie, RETYREZEE, RIR 
89656. 

HFHERZ -ORR BEREN EKHAR UTEKE. ZAFAR PKN 
BAZM @ 与 9) HA r] p 那 41) R qÆ r) JRB, BRERA —# 
HURREE OREL) HURRA. JA. H FRERE E -MANPREET L 
68005 ET, CNERRMEITE: RIRBRELHE, HAR CEAN 
BETERI PANEME ? 

对 于 你 们 大 多 数 ， 这 种 方法 的 违反 直觉 性 可 能 是 一 个 绊脚石 ， 但 如 果 那 样 的 话 ， 坚 持 ， 
如 果 你 使 用 大 的 规则 库 进行 工作 的 话 ， 这 种 努力 绝对 是 值得 的 。 





使 用 的 模糊 语言 变 
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10.7.1 “模糊 推理 和 库 博 方法 

当 使 用 库 博 方法 的 时 候 ， 规 则 的 处 理 仍 与 平常 方法 一 样 。 为 了 更 清晰 ， 让 我 们 通过 一 个 
例子 来 看 ， 这 个 例子 使 用 与 章 前 面 所 示例 子 相 同 的 数字 。 到 目标 的 距离 等 于 200 像素 ， 弹 药 
状态 等 于 8。 计 算 它 的 每 条 规则 的 结果 ， 我 们 得 到 : 

Target Close > Undesirable (0.0) 

Target_ Medium > VeryDesirable (0.67) 

Target_Far -> Undesirable (0.33) 

Ammo Low > Undesirable (0.22) 

Ammo_Okay > Desirable (0.78) 

Ammo_Loads > VeryDesirable (0.0) 

MERITE E, WAA AIARRA REE BI R E A E 《把 它们 相 或 在 一 
起 ) 。 这 个 过 程 以 及 结果 集合 被 显示 在 图 10.29 中 





FP PT EP PL i ee hb mm a 让 





期 望 值 〈 推 理 结论 ) 





LHI 


期 望 值 (后 果 ) 期望值 (推理 结论 ) 
图 10.29 


这 个 集合 ， 使 用 最 大 值 平均 去 模糊 化 方法 结果 得 到 一 个 普通 值 57.16， 这 个 结 来 跟 传统 
的 模糊 逻辑 推理 程序 的 结果 非常 相似 。 


ww ai bbt. com 000000 





第 10 章 ”模糊 有 逻辑 | 347 


10.7.2 实现 


这 种 方法 的 一 个 神奇 方面 吏 在 于 实现 这 个 方法 时 ， 不 需要 对 模糊 多 辑 类 做 任何 改变 。 你 
只 需要 重 写 符合 库 博 逻 辑 的 规则 ， 


aR 。 如果 你 对 库 博 方法 的 逻辑 感到 好 奇 ， 建 议 你 去 研究 他 的 论文 。 他 对 这 种 方法 
的 逻辑 给 出 了 非常 详细 的 证 明 。 如 果 你 有 多 余 时 间 的 话 ， 他 的 论文 非常 值得 一 读 。 





pec ga reset 但 是 ， 在 你 意识 到 它 是 

多 么 强大 和 多 么 灵活 之 前 ， 你 需要 得 到 一 些 亲自 获得 的 实际 经 验 。 
你 台 大 和 多 从 玫 之前， 人 和 要 和 到 -自得 的 实际 给。 
容易 ， 并 且 越 来 越 复 杂 ) 。 


P BE EID 


1. RABHATTAR. TE Pa BYP Fi 28 Buri š R] BJ 3E Cr a H 189 II] 
5 个 。 这 意味 着 你 要 完全 地 重新 定义 模糊 语言 变量 ， 以 及 为 每 种 武 
器 《如 果 你 想 偷 懒 的 话 ， 你 可 以 仅仅 为 一 种 武器 ) 重新 定义 所 遵守 
的 规则 。 
2. 如 果 你 成 功 地 完成 任务 ]， 结 束 时 你 将 有 25 条 规则 。 你 的 第 二 个 
挑战 就 是 把 它们 转换 成 库 博 的 方法 ， 从 而 把 规则 数 减 少 到 10 条 。 
3. 而 事实 上 , 角 鱼 瞄准 的 逻辑 比较 弱 。 给 上 胶 准 添加 随机 嗓 声 是 可 以 的 ， 
prep erp or dnt edo 
显 的 瞄准 错误 。 举 例 来 说 ， 人 在 增加 大 量 噪音 的 时 候 ， 角 色 可 能 会 
过 了 一 枪 ， 而 不 管 多 差劲 的 人 类 玩家 ， 他 是 不 会 错过 这 一 枪 的 。 j 
外 ， 如 果品 音 添 加 的 太 少 ， 角 色 就 会 经 常 射 击 ， 有 道德 的 人 类 玩家 
是 不 会 这 么 做 的 。( 当 这 种 情况 发 生 的 时 候 ， 你 不 会 仅仅 恨 他 !) 
采用 模糊 他 和 辑 去 计算 每 次 射击 与 完美 射击 的 偏差 ， 角 色 的 瞄准 可 以 做 
得 更 加 逼真 ， 这 是 基于 一 些 变量 ， 如 : 到 目标 的 距离 、 相 对 的 横向 速度 、 
以 及 已 经 看 到 对 手 的 时 间 等 变量 的 。 (其 他 需要 考虑 的 因素 可 能 是 尺寸 、 
能 见 度 、 以 及 轮廓 以 及 站 起 、 蹲 伏 、 朝 向 、 侧 立 等 ， 但 这 些 都 与 掠夺 者 没 
有 关系 ) 。 可 以 利用 在 这 一 章 中 所 学 到 的 技巧 去 实现 模糊 规则 ， 去 达到 这 
个 目的 。 
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HE! AMERRE hiss, GAASHIBR4R Y (ELEBE). R 
可 以 外 出 参加 派对 ， 去 看 我 的 朋友 。 我 想 知 道 他 们 看 起 来 老 了 没有 。 也 许 
我 的 女 朋友 其 至 会 再 雇 开 妈 跟 我 说 话 ! 

书 归 正 传 ， 我 希望 你 喜欢 读 这 本 书 ， 能 从 中 学 到 东西 ， 并 准备 开始 
在 自己 的 游戏 中 实现 这 些 技 术 (如 果 你 还 没有 开始 )。 如 果 你 想 讨 论 这 本 
书 中 的 任何 论题 或 任何 跟 人 工 智能 有 关 的 事情 ， 可 访问 我 网 站 中 的 论坛 
www.al-Junkie.com- 

我 想 用 几 个 指导 原则 来 结束 这 本 书 ， 我 建议 你 常常 回想 它们 ... 就 像 说 
唱 世 人们 喜欢 说 的 一 句 语 :“ 保 持 真 实 (keep it real)”. 


创建 一 个 好 的 游戏 人 工 智能 的 方法 非常 少 ， 只 有 一 个 正确 的 方 
法 。 在 致力 于 设计 之 前 ， 只 要 时 间 允 许 ， 应 该 测试 各 种 各 样 的 
方法 ， 

经 常 进行 游戏 测试 ， 并 且 倾听 游戏 测试 者 的 话 ， 如 果 可 能 的 话 ， 
看 他 们 玩 。 确 保 你 带 着 笔 和 记事 本 ， 因 为 你 会 经 常 使 用 它们 。 
在 你 的 学 习 曲 线 中， 你 会 发 现 自己 很 惟 迟 ， 不 可 避免 的 ， 就 像 飞 
峨 扑 火 ， 一 个 或 两 个 人 工 智能 技术 ， 真 能 使 你 的 胡须 旋 起 来 。 不 
要 落 入 这 种 具有 迷惑 性 的 技术 陷阱 ， 寻 找 问题 来 应 用 它们 。 这 相 
当 于 找到 一 把 锤子 ， 然 后 到 处 寻找 东西 ， 用 锤子 击 打 。 

与 你 的 团队 中 每 一 个 人 至 少 有 一 次 集思广益 性 的 会 议 ， 这 个 会 议 
将 致力 于 人 工 智能 ， 不 只 是 游戏 的 设计 者 或 制作 人 参与 〈 没 错 
甚至 是 艺术 家 )。 这 将 产生 一 些 新 的 、 可 行 的 、 令 人 激动 的 想法 ， 
这 种 方法 值得 大 家 回味 。 

游戏 的 设计 是 一 个 反复 的 过 程 。 你 不 可 能 第 一 次 就 得 到 正确 的 结 
果 。 也 不 可 能 考虑 所 有 复杂 的 事情 ， 所 以 如 果 你 第 一 次 的 尝试 表 
现 不 佳 ， 不 要 灰心 。 坚 持 不 懈 ， 从 你 的 错误 中 学 习 ， 不 断 地 重复 
设计 周期 ， 直 到 你 获得 正确 的 结果 。 

广泛 地 阅读 跟 游戏 人 工 智 能 相关 的 课题 。 你 最 好 的 想法 很 多 都 是 
在 你 阅读 这 些 课题 的 时 候 产生 的 。 认 知 科学 、 机 器 人 技术 、 哲 学 、 
心理 学 、 社 会 科学 、 生 物 学 、 乃 至 军事 战术 ， 这 些 都 是 值得 你 去 
看 的 。 
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m ”一 个 极其 聪明 ， 几 乎 无 可 匹敌 的 对 手 ， 对 游戏 人 工 智能 程序 员 来 说 ， 这 是 罕见 的 目 
标 。 一 个 好 的 人 工 智 能 应 具有 一 个 目的 :就 是 让 玩 游戏 变 得 比较 有 趣 。 经 背 提 醒目 
己 这 一 点 是 明智 的 ， 请 相信 我 ， 这 一 点 很 容易 错过 并 能 使 你 陷入 困境 。 因 为 你 试图 
制造 人 类 已 知 的 最 聪明 的 游戏 智能 体 ， 而 不 是 试图 制造 那 种 能 使 玩家 大 天， 并 且 开 
心 甜 跃 的 游戏 智能 体 。 

ü ”最 重要 的 ,设计 入 工 智能 时 要 永远 铭记 ， 老 谋 深 算 的 游戏 智能 体 应 该 跟 它 的 寿命 成 
正比 。 设 计 一 个 智能 体 ， 它 采用 最 新 的 、 最 花哨 的 技术 ， 但 在 一 个 玩家 打探 它 的 脑 
袋 之 前 ， 如 果 它 仅仅 期 望 活 3 秒 钟 的 话 ， 那 就 没有 意义 。 
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CRAN 


附录 快速 而 简单 地 介绍 了 C++ 模板 。 这 仅仅 是 一 个 非常 表面 的 关于 
模板 的 介绍 ， 但 我 提供 了 足够 的 基础 知识 可 以 帮助 你 理解 在 这 本 书 
中 所 附 的 代码 。 
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果 之 前 你 从 来 都 没有 使 用 过 模板 ， 几 乎 肯定 的 是 ， 在 茶 些 时 候 ， 你 
如 会 为 同一 个 函数 创建 几 个 版 本 ， 以 满足 你 需要 的 每 种 数据 类 型 来 运 
算 函 数 。 举 例 来 说 ， 你 可 以 创建 一 个 Clamp 函数 ， 这 个 函数 取 一 个 整数 ， 
并 确保 它 的 值 在 两 个 界限 之 间 ， 类 似 这 样 : 


.. s 3 Az 1 ef EIRA i» E Ae Ma" LI "i T5 i Ñ us l 
ETMS s" E aTr aia n . er sua f . $ 
t- int MinVal,  MaxWVa`! E EA eh aea I : 
r aro o dhii E. "ae a Pe -JH E a 
- Pe i E Er fal a wns F- = a: dy TR ss Fi C a : - 
1 "`. ie .. LHE 3 bae POT ed LT = 
Ç = us = d E-e bt 4T P e? "= Ea PEET i NA Fa jPi = i oa ays: T Ti mae 
er A T 
l Ne Spa . ' 
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- L Aene +- ` L i = š | S F E un ide | ee æ a z nira ks tst 时 和 TE H sita? 

K. "r L z m aT = 






=". 
"a mE" 
T: 


在 你 项 目的 后 面 , 你 又 想 要 一 个 相同 的 函数 , 但 它 是 对 浮 点 数 操作 的 。 
那么 你 创建 Clamp 的 另 一 个 版 本 : 







eh By TT EEA a R 
ee fie ie opaak 


而 你 会 发 现 ， 你 想 为 其 他 类 型 数 添加 更 多 的 函数 版 本 。 如 果 你 想 支 持 一 
种 新 数据 的 话 ， 每 次 重复 此 代码 将 变 得 比较 痛苦 。 幸 运 的 是 ，C++ 的 模 极 提 
供 一 种 机 制 ， 允 许 类 和 函数 能 够 参数 化 ， 以 便 它 们 可 以 给 不 同 的 数据 类 型 提 
供 相同 的 行为 。 一 个 函数 模板 的 声明 跟 普 通 函数 的 声明 非常 类 似 《〈 除 非 这 种 
类 型 未 被 指明 ) 。 这 里 是 如 何 把 前 面 显 示 的 Clamp 函数 作为 一 个 函数 模 极 的 : 


r ah 







= r. a 7 a 
Aç. TERAS 


template 关键 字 主 要 是 说 明 这 个 定义 描述 了 一 个 函数 族 ， 这 个 函数 族 是 
通过 模板 参数 来 参数 化 的 。 当 这 个 函数 模板 被 调用 ， 将 由 编辑 程序 为 模板 
要 使 用 的 每 种 数据 类 型 产生 Clamp 的 一 个 实例 。 因 此 ， 给 出 以 下 的 程序 ; 


ToS "al i 
i s aE ms pasa 





ET z I 
PE a 


TET 
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编译 器 将 产生 Clamp 的 两 个 实例 ， 其 中 一 个 以 整数 作为 参数 ， 另 外 一 个 以 浮 点 数 作为 参 
数 。 给 出 输出 : 








闫 加 更 多 的 类 型 
到 目前 为 止 ， 一 切 顺 利 。 但 是 如 果 你 想 做 以 下 的 事情 ; 





现在 ,参数 包括 1 个 浮 点 数 和 两 个 整数 ， 前 面 给 出 的 用 于 Clamp 的 函数 模板 不 能 完成 纺 
译 ， 你 会 得 到 一 个 错误 信息 :“ 模 板 参数 t 是 不 明确 的 ”或 类 似 的 出 错 信息 。 为 支持 更 多 的 类 
型 ， 你 必须 把 它们 添加 到 参数 列表 中 去 ， 像 这 样 ， 







采用 这 个 Clamp 函数 族 的 定义 ， 将 接受 不 同类 型 的 值 和 范围 (我 知道 有 点 人 为 的 感觉 ， 
但 这 可 以 讲 清楚 这 个 问题 ) 。 现 在 ， 你 可 以 做 像 这 样 的 事情 : 
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给 出 输出 : 





站 人 像 函数 ， 类 也 可 以 用 一 种 或 多 种 类 型 去 参数 化 ， 例 如 ， 你 可 能 比较 
HYLLAS STL 容器 类 ， 它 是 一 个 类 模板 ， 你 能 用 它 去 操纵 对 象 集合 ,无 
论 这 些 对 象 是 什么 类 型 的 。 | 

一 个 常用 的 展示 一 个 类 模板 是 如 何 工作 的 方法 ， 就 是 实现 一 种 类 似 堆 
栈 的 数据 结构 。 这 里 是 堆栈 的 声明 ， 一 个 作为 堆栈 的 类 ， 拥 有 参数 化 了 的 
类 型 T 的 五 个 元 素 : 






如 你 所 看 到 那样 ， 类 模板 和 国 数 模板 之 间 有 少许 的 不 同 。 你 可 能 注意 到 ， 
这 次 我 声明 参数 类 型 为 <class T>， 而 不 是 以 前 函数 模板 的 参数 类 型 <typename 
T>。 你 能 互 换 地 使 用 这 些 关 键 字 ， 因 为 它们 的 目的 在 实质 上 是 相同 的 。 

类 模板 内 部 的 类 型 标识 符 T 的 使 用 方法 可 以 跟 其 他 类 型 一 样 。 在 这 个 
例子 中 ， 它 用 于 声明 一 个 大 小 为 5 的 数组 m_Slots， 作 为 参量 类 型 被 传递 
给 成 员 函 数 Push， 作 为 成 员 函 数 Pop 的 返回 类 型 。 

首先 指明 一 个 类 的 成 员 函 数 是 一 个 函数 模板 ， 然 后 通过 使 用 这 个 类 模 
板 自己 的 全 类 型 :Stack<T>， 这 样 才 能 产生 一 个 类 成 员 函 数 的 定义 。 这 个 
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附录 A C++ 模板 355 
定义 不 容易 理解 , 因此 或 许 我 应 该 明确 地 给 你 显示 出 来 , 这 里 是 Stack::Push 成 员 函 数 的 实现 ， 


人 d” `. š A a F a . = 
= x i wi Dena pe " IE LET "a Shag ke'i i "H. Len z a 
d = LA 15 


这 里 是 Stack::Pop 的 实现 


: Sh Pass: rs P -i E E es a E s Ik -E A T, . $ 


堆栈 的 一 个 实例 是 通过 明确 地 指定 模板 自 变量 而 创建 的 。 这 里 的 一 个 小 程序 显示 了 带 有 
整 型 和 浮 点 型 的 堆栈 是 如 何 被 使 用 的 ; 


zk: k3 IE 2 i] "m. - 
"akaqa 
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pe a mamapak t w k. a a ih "1 a 
Th Sanm Ia sss nl ' "y. s 


这 个 程序 的 输出 是 : 





当 编 译 器 处 理 下 行 的 时 候 : 





编译 器 创建 的 代码 类 似 Stack 类 ， 这 里 T 的 所 有 实例 将 被 浮 点 类 型 所 替换 。 需 要 注意 的 
PERAE, RA ARIFF P R RAR ARA EEA ERNE, 5 
某 些 成 员 函 数 未 被 使 用 时 ， 就 无 法 对 有 些 类 型 进行 操作 ， 但 借助 这 一 点 ， 你 可 以 实例 化 那些 
类 型 的 类 模板 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 想 象 堆 栈 类 实现 了 一 个 Write 方法 ， 这 个 方法 把 堆栈 的 内 
容 传递 给 一 个 ostream 〈 通 过 调用 每 个 元 素 的 “<” 操 作 符 ) ， 并 且 想 象 着 你 已 经 拥有 另外 一 
个 类 : MyDodgyClass， 它 不 能 重 载 “<” 操 作 。 因 为 只 有 在 代码 被 调用 的 成 员 函 数 才能 被 实 
例 化 ， 只 要 你 从 不 调用 它 的 写 方法 ， 你 仍然 可 以 使 用 一 个 Stack<MyDodgyClass>。 





连接 器 的 | 





上 后 导 后， 让 我 阐明 一 个 带 有 C++ 模 板 的 程序 。 通 常 ， 我 们 习惯 于 分 开 进 

行 说 明 ， 把 类 和 函数 的 声明 放 在 一 个 头 文件 (* hy*.hpp) 中， 而 它 
们 的 定义 放 在 一 个 * c/*.cpp 文件 中 。 不 幸 的 是 ， 如 果 试 图 用 同样 的 方法 组 
织 模板 的 话 ， 你 会 得 到 一 个 连接 错误 。 这 是 因为 当 你 的 代码 被 编译 时 ， 编 
译 器 需要 知道 要 去 实例 化 哪些 模板 ， 以 及 对 哪 种 类 型 进行 实例 化 。 唯 一 能 
这 样 做 的 方法 通常 是 在 另 一 个 文件 中 检查 代码 ， 它 已 经 分 别 进 行 了 编译 。 
当 编译 器 看 见 一 个 函数 模板 或 类 被 使 用 的 时 候 ， 就 假设 它们 被 定义 在 其 他 
地 方 ， 并 且 给 连接 器 留 下 一 个 注释 来 解决 这 个 问题 。 当 然 连接 器 不 能 解决 
问题 ， 因 为 没有 产生 模板 的 代码 ， 因 此 出 现 错误 的 。 

个 羊 的 是 ， 此 时 解决 这 个 问题 的 最 佳 方式 是 把 类 和 函数 模板 的 声明 和 
定义 都 放 在 一 个 大 的 头 文件 中 。 当 然 ， 这 是 不 受 欢迎 的 ， 因 为 我 们 编译 时 
间 将 剧 增 ， 但 它 是 一 种 最 可 靠 的 选择 ， 所 以 我 写 了 它 。 还 有 许多 可 以 替代 
的 方法 ， 例 如 进行 明确 的 实例 化 ， 或 使 用 支持 性 差 的 export 关键 字 ， 但 这 
宇通 常 更 麻烦 ， 希 望 在 今后 的 几 年 中 ， 可 以 做 一 些 事情 去 处 理 这 个 问题 。 
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UML 类 图 


M 用 建 模 语 言 (UML) 是 一 个 有 用 的 工具 ， 用 于 面向 对 象 的 分 析 和 设 
iF. UML 的 一 部 分 一 一 类 图 被 频繁 地 贯穿 应 用 在 本 书 中 , 因为 这 种 

类 型 的 图 擅长 清楚 地 而 简洁 地 描述 对 象 之 间 的 静态 关系 。 
图 1 显示 在 第 7 章 中 应 用 到 的 类 图 ， 它 描述 了 本 书 一 个 项 目 中 用 到 的 
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一 些 对 象 之 间 的 关系 。 
如 果 这 是 你 第 一 次 看 到 一 个 UML 类 图 ， 你 可 能 会 发 现 图 比较 混乱 而 令 人 迷惑 ， 但 当 你 
读 完 这 个 附录 的 时 候 ， 就 会 感到 这 个 图 是 合情合理 的 。 


类 名 、 属 性 和 操作 





一 先 ， 我 们 从 一 个 类 的 名 字 、 属 性 和 操作 开始 。 它 是 通过 一 个 被 划分 

成 三 部 分 的 长 方形 表示 的 。 用 粗 体 字 表示 类 的 名 字 ， 管 位 于 在 长 方 
形 的 顶端 ， 属 性 被 写 在 名 字 的 下 面 ， 并 且 操 作 被 列 在 底部 。 参 见 图 2。 

例如 , 如 果 游 戏 中 的 一 个 对 测 是 一 辆 RacingCar ( 3⁄ 
车 ) ， 它 的 详细 说 明 被 显示 在 图 3 中 。 

当然 ， 一 个 Racingcar 对 象 可 能 比 这 更 加 复习 ， 
但 我 们 只 需 列 出 我 们 感 兴趣 的 属性 和 操作 。 如 果 需 要 
的 话 , 在 后 面 的 阶段 中 , 这 个 类 能 够 很 容易 地 被 元 实 。 
(我 往往 根本 不 显示 它 的 任何 属性 或 操作 ,仅仅 使 用 类 图 2 略 对 象 长 方形 
图 简单 地 显示 对 象 之 间 的 关系 ， 就 像 在 图 1 所 展示 的 那样 。) 注意 一 个 类 
的 操作 定义 了 它 的 接口 。 

一 个 属性 的 类 型 可 能 在 它 的 名 字 后 面 列 出 来 ， 并 且 由 骨 号 分 开 。 一 种 
操作 的 返回 值 可 以 用 同样 的 方式 显示 ， 可 以 作为 参数 的 类 型 。 参 见 图 4. 


RacingGar 





RacingCar 


38 £ 
tu W 







| Steer(amount): + 
Accelerate(amount). * 
GeltPosition(): 向 量 


Stəer(amount) 
Acceleratel(amount) 
GetPosition() 





图 3 WTERIBRTEBIU IT 图 4 指定 类 型 


整 本 书 我 很 少 使 用 “名 字 : 闫 型 ”格式 的 参数 ， 因 为 它 会 使 得 图 太 大 ， 
以 至 于 不 能 合适 地 放 在 一 页 中 。 相 反 ， 我 仅仅 列 出 类 型 ， 或 有 时 用 一 个 描述 
性 的 名 字 ， 如 果 类 型 可 以 从 中 推断 出 来 。 


属性 和 操作 的 可 见 性 





A< 个 类 的 属性 和 操作 有 一 个 可 见 性 与 它 相 联系 。 例 如 ， 属 性 要 么 是 公众 
BE. wata, 要么 是 保护 的 。 这些 属性 用 标志 “4” 表示 公共 的 、“-” 
表示 私有 的 、“#” 表 示 保 护 的 。 图 5 显示 了 RacingCar 对 象 ， 带 有 属性 和 操 
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WFB UML 类 图 
ee 


作 的 可 见 性 。 
对 于 关 型 ， 当 画 类 图 的 时 候 没 有 必要 列 出 它 的 可 见 性 ， 只 是 在 它们 直接 对 你 正在 构建 的 
交 寺 部 分 非常 重要 时 ， 才 需要 把 它们 显示 出 来 。 


当 所 有 的 属性 、 


F 


f 













+Steer(amount : float); 空 
+Accelerate(amount : float) : 空 
+GetPosition() : 向 量 






图 5 


操作 、 关 型 、 可 见 性 等 等 都 被 详细 地 说 明 时 ， 
。 例 如 ，RacingCar 对 象 的 C ANRO FATE 


HOO elass RacingCar oo coc? 
E 
private: 


B bipil FE -中 


.Vector no e 
Talie RARE, 
void staer ti ont ahcunt) 4. <} Awa tas 
„n void Accelerate flage amount} 位 。 kki 


关系 


A vector GetPosition () const {return son 
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把 类 转换 成 代码 是 非常 容易 


: 上 

h m oE x. Q | 

MEER ips Pi 

4 an t y 19 
ss kai _ 

TR ao Ei U£ n J en 
TPN GE m 

k BA aE R; Sri iin i a f 





本 号 没有 多 大 用 处 。 在 面向 对 象 的 设计 中 ， 每 个 对 象 通常 与 一 个 或 
更 多 个 其 他 对 象 有 关系 ， 辟 如 父子 类 型 的 继承 关系 、 或 类 方法 与 它 
们 的 参数 之 间 关 系 。 下 面 描述 的 UML 符号 ， 用 来 表示 各 种 特殊 类 型 的 


关系 。 
关联 


两 个 类 之 间 的 关联 代表 一 个 莽 具 ， 或 那些 关 扒 稀 现 之 局 的 渤 吉 ， 可 以 
用 一 条 实 线 来 表示 它 。 不幸 的 是 , 在 写本 书 的 时 候 , UML 实习 者 看 起 来 不 
同意 前 面 句 子 中 用 斜体 字 印 刷 的 文字 实际 表述 的 意思 ， 因 此 为 这 本 书 的 目 
H, WREKSA, KP- PEAINA -ARKA ZAUR RR i 


HEKE. 


图 6 显示 了 在 一 个 RacingCar 和 Driver (FIHO 对 象 之 间 的 关联 。 
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1 人 


图 6 一 个 联系 


这 幅 类 图 告诉 我 们 ， 一 辆 赛车 被 司机 驾驶 ， 并 且 司机 驾驶 一 辆 赛车 。 它 还 告诉 我 们 ， 一 个 
RacingCar 的 实例 保有 对 Driver 实例 的 一 个 永久 的 引用 〈 通 过 一 个 指针 、 实 例 、 或 引用 ) ， 反 之 
亦 然 。 在 这 个 例子 两 端 都 被 明确 地 用 被 称 为 角色 名 字 的 描述 性 标签 命名 。 虽 然 许多 时 候 ， 这 不 是 
必要 有 的。 因为 通常 是 隐 含 地 给 出 类 的 名 字 和 连接 它们 的 关联 类 型 。 我 更 喜欢 只 带 名 字 的 角色 ， 因 
为 我 认为 名 字 是 绝对 必要 的 ， 因 为 我 觉得 它 能 使 一 个 复杂 的 类 图 更 加 简单 ， 更 容易 被 人 理解 。 


多 重 性 


关联 的 未 端 也 许 具 有 多 重 性 ， 它 指出 了 参与 到 关系 中 的 实例 数目 。 例 如 ， 一 辆 赛车 可 能 只 
有 1 个 或 0 个 司机 , 一 个 司机 或 开车 或 不 开车 。 这 可 被 显示 在 图 7 中 , 用 0 到 1 的 数据 指定 范围 。 
图 8 展示 了 RacingCar 对 象 是 如 何 被 显示 为 同 任何 数目 的 Sponsor (主办 方 ) 对 象 相关 联 
(使 用 星 号 表明 无 限 , 作为 范围 的 最 高 线 ) ， 以 及 
在 任何 时 候 ，Sponsor 怎样 才能 仅 跟 一 个 Racing N wne p | Driver 
Car 相 关联 ”| “P 
8 显示 了 用 普通 书写 方式 说 明 一 个 无 限 的 范 
围 以 及 一 个 0 到 1 的 范围 。 但 经 常 (当然 是 在 这 本 
书 中 ) 你 将 看 到 这 些 关 系 是 用 速记 来 表示 的 。 被 显示 在 图 9 中 。 单 个 的 星 号 表示 一 个 在 0 和 无 限 
之 间 的 无 边界 的 范围 ， 如 果 在 一 个 关联 的 末端 没有 任何 数字 或 一 个 星 号 ， 暗 指 一 种 单一 的 关系 . 


0.. * 







接口 可 能 看 起 来 如 下 所 示 : 


". ... 1k a 
=” - = 


Te nee 
= ' L wi i" ` iL R: 
i 了 peie ELI E 
djin m” IT. Pa f * K... D -. 3 T * EF user. ka T` 
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j A 2 a eb E (p NE Au 24 = K kaj 
人 ee SPE: pe oe rp kS ESA ' ., 和 
1 C es = '-. te sia a o Sa rss. ... ' ER 
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HRB UML 类 图 361 
ER 
bool isBeingDriven()const; 











void AddSponsor (Spc ps por sor)? | 
void RemoveSponsor (Sponsor* Pe n ISi 3r); 
int GetNums Pon 0 Ed 

E 

适 航 性 


到 目前 为 止 ， 你 看 到 的 关联 是 双向 的 : 一 
个 RacingCar 了 解 Driver 的 一 个 实例 ， 并 且 那 
个 Driver 的 实例 也 了 解 RacingCar 的 这 个 实例 。 
一 个 RacingCar 了 解 每 个 Sponsor 实例 ， 并 且 
每 个 Sponsor 也 了 解 RacingCar。 然 而 经 常 地 ， 
你 需要 去 表达 一 个 单 向 的 关联 ， 如 RacingCar 
是 不 需要 知道 观众 在 看 它 ， 但 重要 的 是 ， 观 众 
知道 他 要 看 的 赛车 。 这 是 一 个 单 向 的 关系 ， 可 
以 通过 给 关联 的 相应 末端 添加 一 个 箭头 来 表示 ik a ciie = 
E. SUK 10. 之 间 有 一 个 单 向 的 关联 

也 要 注意 这 个 数字 清楚 地 表示 了 一 个 Spectator 可 能 看 到 的 任何 跑车 的 数目 。 


共享 聚集 与 组 合 聚 集 


案 集 是 关联 的 一 种 特殊 情况 ， 它 表示 关系 的 一 部 分 。 例 如 ， 腹 膊 是 身体 的 一 部 分 。 有 两 
种 类 型 的 聚集 : 共享 的 和 组 从 的 。 共 享 聚集 是 部 分 可 以 在 整体 之 间 共 享 ， 组 合 聚 集 是 部 分 壬 
EAHA. HW, Mesh GD 多 边 形 模型 ) 描述 一 辆 赛车 的 形状 并 添加 纹理 泻 染 成 一 个 展示 
品 ， 可 以 被 许多 跑车 所 共享 。 因 此 ， 这 可 以 表示 为 一 个 共享 聚集 ， 在 图 中 是 用 空心 菱形 来 表 
"e SUK 11。 























| | | 1 < xp Bo.. m 


图 11 Mesh 和 RacingCar 之 间 的 关系 被 显示 为 共享 聚集 





注意， 共 孕 聚集 意味 着 当 RacingCar 被 毁坏 时 ， 它 的 Mesh 不 被 毁坏 。〔〈 还 要 注意 怎么 
用 图 来 表示 一 个 Mesh 对 象 对 RacingCar 对 象 一 无 所 知 ) 。 

组 合 聚 集 是 一 种 更 强 的 关系 ,并 且 意 味 着 部 分 与 整体 生死 相依 。 我 们 仍然 用 RacingCar 的 例 
了 于， 我 们 可 以 说 ，Chassis (底盘 ) 同 车 之 间 就 有 这 种 类 型 的 关系 。Chassis 是 由 RacingCar 完全 
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拥有 的 ， 当 车 被 毁坏 的 时 候 ， 它 也 被 毁坏 。 这 关系 用 一 个 实心 的 菱形 来 表示 ， 显 示 在 图 12 中 。 

共享 聚集 和 关联 之 间 有 非 前 微妙 的 差别 。 例 如 ， 迄 今 在 设计 中 谈论 的 一 个 Spectator 跟 一 
个 RacingCar 之 间 的 关系 ,这 个 关系 已 经 被 显示 为 关联 , 但 是 由 于 许多 不 同 的 Spectators 可 以 
看 同一 辆 车 ， 你 可 能 会 认为 ， 用 共享 聚集 来 显示 这 种 关系 也 是 可 以 的 。 但 是 ， 一 个 spectator 
不 是 一 辆 跑车 这 个 整体 的 一 部 分 ， 因 此 ， 它 们 之 间 的 关系 是 一 个 关联 而 不 是 一 个 聚集 。 


Spectator 











-一 | RacingCar 0..1 ERE y. Driver | 


Driver 
| < x= di — 





图 12 Chassis 和 RacingCar > ERREGER 
概括 


概括 是 描述 具有 公共 特征 的 类 之 间 关 系 的 一 种 方法 。 关 于 C++， 概 括 描述 的 是 一 种 继承 的 
关系 。 例 如 ， 设 计 也 许 需要 不 同 的 类 型 的 RacingCar， 它 们 是 RacingCar 的 子 类 ， 能 为 特定 类 型 
的 比赛 提供 车 辆 , 比如 公路 车 赛 用 车 ,方程 式 1(F1) 
赛车 或 巡回 比赛 用 车 。 这 种 关系 类 型 用 一 个 空心 三 
角 来 显示 在 关联 末端 的 基 类 上 ， 如 图 13 所 示 : 

在 面向 对 象 的 设计 中 ， 我 们 经 常 使 用 一 个 抽 
象 类 的 概念 去 定义 一 个 接口 ， 可 以 被 其 所 有 子 类 
来 实现 。 这 可 以 明确 地 由 UML KRR, hg JE 
体 字 用 于 描述 类 名 以 及 任何 它 的 抽象 操作 。 所 以 图 13 ”表示 基 类 衍生 类 的 关系 
如 果 RacingCar 是 作为 带 有 一 个 纯 虚 函数 Update 的 抽象 类 来 实现 , 它 和 其 他 跑车 之 间 的 关系 
显示 在 图 14 中 。 

注意 ， 某 些 人 更 喜欢 在 类 名 下 或 任何 抽象 操作 名 字 的 后 面 增加 “{ 抽 象 } ”而 使 关系 更 加 
明确 ， 这 种 做 法 被 显示 在 图 15 中 。 









(abstract) 
Update () fabstraci) 
À 


图 14 Hi tR 图 15 ”更 加 明确 地 描述 一 个 抽象 基 类 




























OS O a a a e 


Update() 
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依赖 


通常 你 会 发 现 由 于 种 种 原因 一 个 类 依赖 男 一 个 类 ， 然 而 它们 之 间 的 关系 又 不 是 关联 (如 
UML 所 定义 ) 。 发 生 这 种 情况 有 各 种 各 样 的 原因 。 例 如 ， 如 果 类 A 的 一 个 方法 的 参数 是 对 
类 B 的 一 个 引用 的 话 ， 那 么 A 对 B 有 一 个 依赖 。 依 赖 的 男 外 一 个 好 的 例子 就 是 A 通过 第 三 
方 给 B 发 一 则 消息 。 这 将 成 为 设计 组 合 事 件 处 理 的 一 个 典型 代表 。 

使 用 一 个 末端 带 篆 头 的 点 划 线 去 显示 一 个 依赖 ， 并 且 可 以 选择 合适 的 标记 。 图 16 显示 
了 RacingCar 对 RaceTrack (跑道 ) 具有 一 个 依赖 。 


SetupSuspension(RaceTrack) o o 
图 16 WKE 


şit} 





+ 注 是 一 个 附加 的 特征 ， 在 特定 的 特征 上 ， 如 果 需 要 以 某 些 方式 进一步 
解释 的 话 ， 你 可 以 使 用 它 放 大 。 例 如 我 用 批注 在 本 书 的 类 图 中 需要 之 
处 添加 了 伪 代 码 。 批 注 被 描述 为 一 个 带 有 折 和 角 的 长 方形 并 用 一 条 点 划 线 与 你 
感 兴趣 的 地 方 相 连接 。 17 显示 批注 是 如 何 用 于 解释 一 个 RacingCar 的 

.UpdatePhysics 方法 是 如 何 遍 历 它 的 四 个 轮子 的 , 调用 每 个 轮子 的 Update 方法 。 


| for each w in wheels ~ 
w.Llpdatel) 





Bl17 批注 可 以 用 于 提供 进一步 的 细节 


总 结 





F 有 的 这 些 你 能 跟 得 上 吗 ? 测试 一 下 目 己 ， 翻 回 到 图 1， 看 看 你 能 理 
解 和 多少 。 如 果 你 仍然 感到 十 分 困惑 ， 把 这 个 附录 再 读 一 遍 。 如 果 你 
E 理 解 图 1， 做 得 很 好 ! 现在 你 可 以 回 到 人 工 智 能 了 ! 
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设置 你 的 开发 环境 
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下 载 演 示 的 可 执行 程序 





NR URL 中 下 载 在 这 本 书 中 所 讨论 过 的 演示 的 可 执行 
`e. 
www.ptpress.com.cn/resources, FRX F. 


下 载 并 安装 源 代码 





YI 了 编译 和 运行 在 这 本 书 中 讨论 过 的 项 目 ， 催 秆 你 的 开发 环境 ， 跟 随 
Y 这 些 步 又 : 

1. 从 www.ptpress.com.cn/resources 下 载 包含 源 代 码 的 压缩 文件 。 然 后 单 击 
Buckland AISource.zip， 解 压缩 并 提取 文件 存放 到 你 选择 的 文件 夹 中 
(例如 ，C:\AISource) 。 

2. 从 www.boost.org 下 载 并 安装 Boost 库 头 文件 。( 按 默认 形式 ， 它 将 
是 C: Nboost_ 1 31 0 之 类 的 名 字 。 ) 

3. 假设 你 已 经 把 解压 了 的 Boost 和 源 代 码 存 到 第 1 步 和 第 2 步 中 所 指定 的 
文件 夹 中 ， 在 你 的 开发 环境 中 ， 把 下 列 路 径 添 加 到 编译 器 的 常规 设置 
中 去 。 

Include 文件 路 径 

E Claboost 1 31 0 

E C(`NAI Source Common 

E CA3NAI Source CCommoniua-5.0Vunclude 
E  CA\AI Source CommonViuabind 

源 文件 路 径 

E C:ÓNAI Source Common 

E C\AI Source Commoniua-5.0 

E CAA Source Commoniuabind 

库 文件 路 径 


E  CAAI Source\Common\lua-5.0\lib 
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